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Hlavním cílem mé bakalářské práce je testování multifunkčního terminálu pro řízení a 
ochranu vývodového pole REF 542plus od firmy ABB. Testování tohoto IED (Intelligent 
Electronic Device) zařízení vyžaduje dokonalé pochopení jeho funkční struktury, vlastní 
konfigurace, dostupných nástrojů a především účelu testu. Proto je práce rozdělena do dvou 
hlavní částí.  
Teoretická část se soustřeďuje na popis nejdůležitějších částí terminálu, dále na postup při 
konfiguraci jednotlivých modulů terminálu pomocí programu Configuration Tool, programování 
v grafickém jazyku FUPLA a objasnění jeho základních pojmů. 
Praktická část je zaměřena na testování jednotlivých vlastností terminálu jako testování 
měřících, ochranných a řídících funkcí. Testování ověřuje jednotlivé vlastnosti terminálu a 
zároveň prakticky předvádí použití v praxi a laboratorní výuce. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA:  REF 542plus, inteligentní elektronická zařízení, multifunkční terminál, 
ochrany, řízení, testování, FUPLA. 




The main aim of my bachelor's thesis is primary testing multifunction feeder terminal 
REF 542plus for protection and control by ABB company. The testing of this IED (Intelligent 
Electronic Device) requires good understanding of its function hierarchy, self-configuration, the 
available tools and especially purpose of the test. That's why the thesis is consists of these two 
main parts. 
Theoretical part is focused on the most important component description, particular module 
configuration procedure through the use of program Configuration Tool, programming on 
FUPLA graphic language and explain a fundamental terms.  
Practical part is focused on testing of the individual terminal properties such as testing of the 
measurement functions, testing of the protections functions and testing control functions. These 
tests verify the particular properties and at once it demonstrate practical applications in practice 
and laboratory education. 
 
KEY WORDS: REF 542plus, intelligent electronic device, multifunction terminal, protection, 
control, testing, FUPLA. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratky a symboly: 
ABB ASEA Brown Bovery 
AC Alternating Current 
A / D Analog to Digital 
AI Analog Input 
BI Binary Input 
BO Binary Output 
BIO Binary Input Output 
BL Blocking 
CB Circuit Breaker 
CL Close 
CT Current Transformer 
DPS Digital Signal Processor 
EF SVŠT Elektrotechnická fakulta, Slovenské Vysoké školy technické 
ES Earth Switch 
FUPLA FUnctional Programming Language    
FFT Fast Fourier Transformation 
HMI Human Machine Interface 
HW Hardware 
IDMT Inverse definite minimum time 
IED Intelligent Electronic Device 
IL Interlocking inputs 
I / O Input / Output 
IRR Infinite Impulse Response 
IRV Board Input Rated Value 
LCD Liquit Crystal Display 
LD HMI Local Detached Human Machine Interface 
LED Light Emitting Diode 
LON Local Operating Network 
MC Micro Control 
OP Open 
PC Personal Computer 
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PLC Programmable Logic Controler 
PO Primární Objekt 
PO Pulze Output 
QCB_CL Logický signál vykonový vypínač sepnut 
QCB_OP Logický signál vykonový vypínač rozepnut 
QES_CL Logický signál uzemňovač sepnut 
QES_OP Logický signál uzemňovač rozepnut 
QTR_CL Logický signál odpojovač sepnut 
QTR_OP Logický signál odpojovač rozepnut 
Rdg. Reading 
Rng. Range 
RPV Rated Primary Value 
RSV Rated Sekundary Value 
SCADA Supervisory Control And Data Acquisition 
S / H Sample / Hold 
THD Total Harmonic Distortion 
VT Voltage  Transformer 
VUT FEKT Vysoké učení technické, fakulta elektrotechniky a komunikačních 
technologií 
<Emergency> Symbol pohotovostního tlačítka       na HMI jednotce. 
<Enter> Symbol tlačítka enter na        HMI jednotce 
<Menu> Symbol tlačítka Menu               na HMI jednotce 
<O> Symbol tlačítka vypnutí objektu        na HMI jednotce 
<I> Symbol tlačítka zapnutí objektu        na HMI jednotce   
<»> Symbol tlačítka výběr objektu        na HMI jednotce 
<↑> Symbol tlačítka pohyb nahoru         na HMI jednotce 
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Veličiny a jednotky 
dI Diferenciál proudu [A]
dt Diferenciáln času [s]
f Nastavená frekvence na TZO3 [Hz]
fvz Vzorkovací frekvence [Hz]
I Proud měřený ochranou [A]
IAI Hodnota proudu na proudovém analogovém vstupu, je rovna 
hodnotě Ix  
[A]
If1m, If2m, If2m Fázové hodnoty proudů odečtené z terminálu REF 542plus 
(poruchových záznamů), přepočtené na sekundární stranu, 
fáze 1 – 3 
[A]
Ieb Poměrný mezní proud ochrany [-]
If1r, If2r, If3r Fázová hodnota proudů odečítána z referenčního přístroje 
(LMG500), fáze 1 – 3 
[A]
In Jmenovitý proud sítě [A]
InAI Jmenovitá hodnota proudu proudového analogového vstupu [A]
Ix Hodnota fázového proudu nastavená na TZO3 [A]
I∞ Mezní proud ochrany [A]
│δI%│ Průměrná relativní chyba měření proudového analogového 
vstupu 
[A]
k Koeficient citlivosti (násobící časový faktor) [-]
pi Převod proudového transformátoru [-]
pu Převod napěťového tranaformátoru [-]
T Perioda [s]
tteor Teoretický vypínací čas ochrany [s]
tvyp Změřený vypínací čas ochrany pomocí sekundárního testeru 
TZO3  
[s]
δt% Relativní chyba vypínacího času [%]
t1 Čas od vzniku poruchy po detekci ochrannou [s]
t2 Čas  od detekce poruchy ochrannou po spuštění 
poruchového zapisovače 
[s]
t3 Čas od detekce poruchy po vyslání tripovacího signálu 
ochrany na binární výstup 
[s]
t4 Čas od vyslání tripovacího signálu ochrany na binární výstup 
po odstranění poruchy  
[s]
T1, T2, T3, T4 Délka časových úseků v úloze typu TREND [s]















T0, Tk-, Tk, Tk+ Délka časových úseků v úloze typu ZKRAT  [s]
Δt Rozdíl mezi měřeným a teoretickým vypínacím časem 
ochrany. 
[s]
U Napětí měřené ochranou [V]
UAI Sdružená hodnota napětí na napěťovém analogovém vstupu, 
je rovna √3.Ux 
[V]
Uf1r, Uf2r, Uf3r Fázová hodnota napětí odečítána z referenčního přístroje 
(LMG500), fáze 1 – 3 
[V]
Uf1m, Uf2m, Uf2m Fázové hodnoty napětí odečtené z terminálu REF 542plus, 
přepočtené na sekundární stranu, fáze 1 – 3, [V] 
[V]
Un Jmenovité napětí sítě [V]
UnAI Jmenovitá hodnota napětí napěťového analogové vstupu [V]
Ux Fázová hodnota napětí nastvená na TZO3 [V]
│δUf1│,│δUf2│,│δUf3│ Relativní chyba měření napěťového AI, fáze 1– 3 [%]
│δU%│ Průměrná relativní chyba měření napěťového AI [%]
│δX│ Relativní chyba měřené veličiny [%]
Xm Porovnávaná měřená veličina [j]
Xr Referenční veličina [j]
│δX1, │, │δX2│, │δX3│ Relativní chyby měření jednotlivých AI, fáze  1-3 [%]
│δX%│ Průměrná relativní chyba měřené veličiny [%]
α, ß konstanty definující stupeň inverze (strmost charakteristik) [-]
φ Fázový posun [º]
φx Fázový posun nastavený na TZO3 [º]




Hlavním cílem této bakalářské práce je vytvoření postupů pro kompletní konfiguraci 
multifunkčního terminálu pro řízení a ochranu vývodového pole REF 542plus od firmy ABB a 















V posledních desetiletích prochází energetické hospodářství ve všech vyspělých zemích 
poměrně bouřlivým rozvojem. Využívají se nejmodernější technologie za účelem zvýšení 
produktivity výroby elektrické energie. Výrazně se zvětšuje instalovaný výkon elektráren a tím 
spojená rostoucí přenosová schopnost elektrických sítí.  
Výše uvedené poznatky nabádají k zamyšlení: Jak správně zabezpečit provoz, bezpečnost 
a spolehlivost jednotlivých součástí elektrizační soustavy (tj. výrobny elektrické energie, 
transformovny, rozvodné stanice, přenosová vedení až po konečnou spotřebu)? 
Zabezpečit spolehlivost a bezporuchový stav v elektrizační soustavě je velice problematické, 
protože poruchy se zpravidla vyskytují nahodile, nečekaně a jejich charakter bývá různý (zkraty, 
přepětí, přetížení apod.). Jejích následkem mohou být velké národohospodářské škody, jako tomu 
bylo v roce 2003 v Itálii, kdy nastal tzv. blackout. Řešení těchto poruch musí být rychlé, přesné 
a spolehlivé. Proto je v dnešní době nedílnou součástí jednotlivých prvků elektrizační soustavy 
ochranný a řídící systém. Ten má na základě informací z měřeného objektu, nastavených 
parametrů rozlišovat zda je chráněný objekt v poruchovém stavu nebo ve stavu přípustném. 
Na základě těchto informací, při výskytu poruchy, vydá ochrana signál řídicímu systému, který se 
postará o likvidaci poruchy nebo eliminuje její následky na co nejmenší možnou míru např. 
vypnutí vypínače, odbuzení, snížení zatížení apod. V neposlední řadě taktéž podá informaci 
o proběhnutém úkonu obsluze. 
Nastavení těchto ochranných a řídicích systémů vyžaduje po ochranáři znalosti z mnoha 
rozličných oborů. Velice pěkně tuto skutečnost shrnul v několika větách učitel EF SVŠT 
v Bratislavě pan Ing. Marián Karaffa [12]: 
,,Dobrí ochranári musia mať znalosti z fyziky, matematiky, teórie polí a merania, 
automatizácie, energetiky, ale to z nich nerobí ešte dobrých ochranárov. Naozaj dobrý ochranár 
okrem znalostí musí mať i víziu, cit pre techniku, srdce a najmä schopnosť odovzdávať svoje 
skúsenosti.“    
Dnešní inteligentní řídící a ochranné systémy pro energetiku mají charakter PLC 
(Programmable Logic Controller) nebo IED (Inteligent Electronic Device). Tato struktura 
umožňuje těmto zařízením v sobě integrovat velké množství ochranných, řídících, měřících 
a vizualizačních funkcí, jež je možno takřka libovolným způsobem provázat a následně použít 
do jakéhokoliv typu aplikace. Jedním z takovýchto zařízení je i z multifunkční terminál řízení a 
chránění pole rozvodny REF 542plus od firmy ABB (ASEA Brown Bovery), na který je tato 
bakalářská práce zaměřena.  
Teoretická část práce se soustřeďuje na popis nejdůležitějších částí terminálu, dále na postup 
při konfiguraci jednotlivých modulů terminálu pomocí programu Configuration Tool, 
programování v grafickém jazyku FUPLA (FUnctional Programming Language) a objasňuje jeho 
základní pojmy.  
Praktická část práce je zaměřena především na testování jednotlivých vlastností terminálu 
jako testování měřících, ochranných a řídících funkcí. Toto testování ověřuje nejen jednotlivé 
vlastnosti terminálu, ale i prakticky předvádí jak jednotlivé funkce provázat takovým způsobem, 
aby tvořily fungující celek použitelný v praxi a laboratorní výuce. 
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2 TERMINÁL REF 542PLUS 
2.1 Funkce terminálu 
Terminál REF 542plus integruje v jedné jednotce soubor všech sekundárních funkcí, které 
jsou určeny pro rozvodny nízkého, vysokého a velmi vysokého napětí tj. chránění, řízení 
a ovládání, měření, monitorování a samočinnou diagnostiku a komunikaci. [4] 
Integruje v sobě nepřeberné množství ochranných funkcí především pro rozvodny, motory 
generátory a transformátory jako jsou např.: 
• Proudové ochrany (např. ochrana nadproudá, zemní). 
• Napěťové ochrany (např. ochrana proti přepětí, podpětí). 
• Ochrany vedení (např. ochrana distanční). 
• Diferenciální ochrany. 
• Tepelné ochrany. 
• Specifické funkce a ochrany motoru (např. čítač počtů rozběhů motoru, kontrola rozběhu 
motoru). 
• Funkce a ochrany zajištění kvality elektrické energie (regulátor účiníku). 
Terminál dále zahrnuje ovládací funkce a automatizační funkce, kterými je uživatel pomocí 
programového vybavení vytvořit jednoduchou logiku pro blokování např. chybné manipulace 
nebo blokovací podmínky mezi poli rozvodny. Logické operace jsou realizovány pomocí všech 
typů logických hradel, časovačů, čítačů a klopných obvodů. 
Kombinace výše uvedených funkcí umožňují terminálu být součástí téměř jakékoliv 
aplikace. 
2.2 Využití REF 542plus v moderních rozvodných systémech 
Jednou z hlavních možností uplatnění tohoto terminálu v praxi je využití všech jeho řídicích 
a ochranných funkcí v moderních rozvodných systémech.  
Na obrázku Obr. 2-1 je uvedeno použití terminálu ve vzduchem izolované rozvodně, 
konkrétně realizace vývodové odbočky z přípojnice rozvaděči UniGear. Součástí odbočky je 
výkonový vypínač, odpojovač (realizován výsuvným podvozkem), uzemňovač a měřící 
transformátory proudu a napětí. Součástí rozvaděče je i multifunkční terminál REF 542plus, jež 
plní funkci řídící a manipulační, ochrannou, blokační a vizualizační. 
Řídící a manipulační funkce: 
Terminál umožňuje uživateli prostřednictvím HMI (Human Machine Interface) jednotky, 
nebo spínacích prvků umístěných ve dveřích rozvaděče pohodlně ovládat všechny silové spínací 
prvky jako je vypínač, odpojovač a uzemňovač. Terminál tedy řídí a ovládá motorové 
nebo mechanické pohony těchto výkonových spínacích prvků.  




Terminál zajišťuje bezpečnou a bezchybnou manipulaci se všemi výkonovými prvky 
odbočky, tj. zabraňuje jakémukoliv nežádoucímu stavu vedoucí k ohrožení činnosti zařízení, 
přímému poškození zařízení nebo ohrožení bezpečnosti osob. V uvedeném příkladu musí 
terminál zajistit blokační podmínky mezi vypínačem, odpojovačem a uzemňovačem. 
Ochranná funkce: 
Terminál vyhodnocuje hodnoty z měřícího transformátoru proudu a napětí. Na základě 
naměřených hodnot, zajišťuje ochranu odbočky proti nadproudům a přepětím rychlým 
automatizovaným vybavením výkonového vypínače.  
Vizualizační funkce: 
Veškeré informace o provozních stavech jednotlivých výkonových spínacích prvků, 
aktuálních hodnot proudů a napětí v dané odbočce jsou poskytovány obsluze pomocí HMI 
jednotky zabudované ve dveřích rozvaděče. 
2.3 Popis terminálu 
Terminál REF 542plus se skládá ze dvou částí viz Obr. 2-2. Základní jednotka (Base Unit) 
a jednotky pro místní ovládání LD HMI (Local Detached Human Machine Interface). Obě 













Obr. 2-1  Ukázka praktického využití terminálu v rozvodně, vytvořeno na základě [7]. 
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2.3.1 Základní jednotka 
Základní jednotka terminálu REF 542plus má architekturu mikroprocesorového zařízení, 
které pracuje v reálném čase. Jak vidíme na Obr. 2-4 skládá se z několika modulů (karet). Tyto 
moduly jsou od sebe odděleny z důvodů vyššího stupně spolehlivosti celého zařízení.  
Hlavní modul (Main module) viz Obr. 2-3 je základem celé jednotky. Tvoří jej digitální 
signálový procesor DSP (Digital Signal Processor), microřadič MC (Micro Control), rozhraní 
Ethernet pro vestavěný web server a rozhraní CAN Open, umožňující rychlou komunikaci mezi 
jiným zařízením vybaveným tímtéž rozhraním (např. jiným terminálem). 
DSP zpracovává a vyhodnocuje analogové hodnoty z modulu analogových vstupů, na které 
jsou napojeny měřící transformátory proudu a napětí. Při vyhodnocení poruchy vysílá signál 
do MC, který danou situaci řeší podle naprogramovaných podmínek. 
MC zpracovává řídící a ovládací funkce z modulů binárních vstupů a výstupů. Modul 
binárních vstupů zajišťuje sběr stavových veličin (např. poloha vypínače) a modul binárních 
výstupů zajišťuje vysílání povelů (např. vypínač vypnout). 
Doplňkovými moduly k výše uvedeným, jsou moduly analogových vstupů 0-20 mA 
nebo moduly analogových výstupů 4-20 mA, umožňují výměnu informací pomocí příslušné 
proudové smyčky, a komunikační modul zajišťující komunikaci s automatizačním systémem 
rozvodny. 
Význam konektorů jednotlivých modulů nacházejících se na základní jednotce je uveden 
v příloze B.   





Obr. 2-3 Blokové uspořádání jednotky terminálu 
REF 542plus [6]. 
Obr. 2-4 Základní jednotka bez 
konektorového panelu s výsuvnými 
moduly [6]. 
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2.3.2 HMI jednotka 
Jednotka HMI Obr. 2-5 je ucelený systém určený pro místní ovládání pole rozvodny. 
Jednotka umožňuje operátorovi nastavit ochranné funkce, ovládat primární prvky, vizualizovat 
měřené hodnoty i změnové stavy (události), resetovat výstražná hlášení (alarmy) a měnit 
pracovní režim terminálu. [3] 
Základem jednotky HMI je displej s kapalnými krystaly LCD (Liquid Crystal Display), který 
se skládá ze dvou částí. První část zobrazuje grafickou podobu primárních prvků (dále jen PO) 
a jejich stavy. Zatímco druhá část LCD zobrazuje menu funkcí, které slouží k místnímu 
nastavení, konfiguraci ochran, zobrazování měřených hodnot apod. 
 
 
1 Síťová komunikace 
2 Výstraha (Alarm) 
3 Chyba blok.podmínek 
4 Uživatelské LED 
5 Sloupcové indikátory 
6 Rozhraní pro PC 
7 Navigační tlačítka 
 
8  Ovládání PO 
9  Čidlo e-klíče 
10 Menu 
11 Schéma PO 
12 Pohot. tlačítko 
13 Provozní stav 
Obr. 2-5 HMI jednotka [3]   
Popis a význam jednotlivých prvků HMI jednotky: 
1) Síťová komunikace (Network Communication) – tato LED signalizuje přítomnost nebo 
správnou funkčnost komunikačního modulu. 
2) Výstraha (Alarm) – tato LED signalizuje uživatelem definovanou výstrahu v Configuration 
Tool. 
3) Chyba blokovacích podmínek (Interlocking Error) – LED se rozsvítí červeně při chybné 
uživatelské manipulaci, která je v rozporu s blokovacími podmínkami. 
4) 8x4 stránky uživatelem programovatelných LED – pomocí těchto diod, muže uživatel 
definovat nejrůznější stavy zařízení, výstrahy a alarmy. 
5) Sloupcové indikátory měřených hodnot – slouží pro rychlé, orientační zobrazení měřené 
veličiny (proudu, napětí) v rozsahu 0 % – 120 % jmenovité hodnoty, druh zobrazované 
veličiny se nastavuje v Configuration Tool. 
6) Rozhraní pro osobní PC – sériové optické rozhraní sloužící pro připojení k osobnímu PC, 
umožňuje načíst aktuální konfiguraci, zavést novou konfiguraci, stahovat záznam 
z poruchového zapisovače a zjistit stavy binárních vstupů / výstupů a hodnoty měřených 
veličin. 
7) Tlačítka pro navigaci v menu (<Menu>, <↑>, <↓>, <Enter>) – tyto tlačítka slouží pro 
zobrazení menu <Menu>, pohyb v menu <↑>, <↓> a vstup do submenu nebo potvrzení volby 
<Enter>. 
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8) Tlačítka ovládání PO (<O>, <I>, <»>) – tyto tlačítka slouží k manipulaci primárních objektů 
(vypínačů, odpínačů, odpojovačů apod.) vizualizovaných prostřednictvím jednopólového 
schématu. Tlačítkem vybrat <»> zvolíme příslušný objekt (objekt je zvýrazněn) a tlačítky 
zapnout <I>  nebo vypnout <O>  nastavíme požadovaný stav objektu. 
9) Čidlo elektronického klíče – slouží k automatické detekci elektronického klíče, který 
zpřístupní HMI jednotku pro místní ovládání a umožní konfiguraci ochran. 
10) Menu – prostřednictvím menu je možno zobrazit podrobné informace týkající se výstražných 
stavů, měřených hodnot, nastavení ochran apod. Podrobná struktura menu s přístupem 
k jednotlivým funkcím je znázorněna v příloze A.   
11) Schéma PO – slouží k vizualizaci provozního stavu prvků ovládaných nebo chráněných 
terminálem prostřednictvím jednopólového schématu.  
12) Pohotovostní tlačítko (Emergency Button) – tlačítko sloužící obvykle pro rychlé vypnutí 
výkonového spínacího prvku.  
13) Indikační LED (Ready) – tato LED signalizuje provozní stav terminálu. 
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3 CONFIGURATION TOOL 
Configuration Tool je program, který slouží pro kompletní konfiguraci terminálu 
REF 542plus. Poskytuje především možnost vytvoření řídící a ochranných funkcí v jazyce 
FUPLA. Dále slouží pro podrobné nastavení jednotlivých modulů připojených k REF 542plus 
(např. modulu analogových vstupů, komunikačního modulu). Umožňuje také upravovat 
jednopólové schéma zobrazené na HMI jednotce a zjišťovat aktuální hodnoty digitálních 
a analogových vstupů, popř. stahovat data z poruchového zapisovače. 
3.1 Základní popis programu 
Po spuštění programu Configuration Tool se uživateli zobrazí hlavní konfigurační okno 
uvedené na Obr. 3-1. Toto okno je možné rozdělit do těchto částí: 
• Hlavní nabídka (Main menu) – obsahuje konfigurační nástroje terminálu, nástroje pro 
práci s projektem a nástroje pro nastavení samotného programu. 
• Panely nástrojů – umožňuje rychlý přístup ke konfiguračním nástrojům terminálu. 
• Informace o projektu – obsahuje základní údaje o vytvořeném projektu a o zákazníkovi. 
3.2 Konfigurační nástroje a funkce programu 
Ke konfiguračním nástrojům je možno přistupovat jak pomocí hlavní nabídky (Main Menu), 
nebo pomocí již zmíněné nástrojové lišty znázorněné na Obr. 3-2. Hlavní konfigurační funkce 
jsou zvýrazněny červenou barvou a funkce programu jsou znázorněny barvou černou.  
  
Obr. 3-1 Hlavní konfigurační okno. Obr. 3-2 Nástrojová lišta. 
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Základní význam všech konfiguračních funkcí a funkcí programu je uveden zde. 
Nový (New) – slouží pro vytváření nového projektu *.ref. Soubor *.ref v sobě zahrnuje všechny 
části projektu (HW konfiguraci, jednopólové schéma HMI jednotky, řídicí program vytvořený 
jazykem FUPLA atd.). 
Otevřít (Open) – slouží pro otevření již vytvořeného projektu. 
Tisk (Print) – slouží pro tisk jednotlivých částí projektu (HW konfigurace, nastavení ochran, 
řídící program, list událostí apod.). 
Náhled (Preview) – slouží pro náhled jednotlivých částí před tiskem 
Hardware – slouží pro vytvoření HW konfigurace terminálu, počtu a typu použitých karet 
(modulů). 
Analogové vstupy 20 mA (Analog inputs 20mA) – slouží k nastavení karty analogových vstupů 
s proudovou smyčkou 20 mA. 
Analogové vstupy (Analog inputs) – slouží pro nastavení analogové karty vstupů pro měřící 
transformátory napětí a proudu 
Analogové výstupy 20 mA (Analog outputs 20 mA) – slouží k nastavení karty analogových 
výstupů s proudovou smyčkou 20mA. 
Sloupcové indikátory (LED Bars) – slouží pro přidělení měřené veličiny jednotlivým sloupcovým 
indikátorům a jejich nastavení 
Návrh (Drawing) – zobrazí okno, ve kterém se vytváří řídící a ochranné funkce v jazyce FUPLA 
Jednopólové schéma (Single line diagram) – umožňuje vytvářet jednopólové schéma zobrazené 
na HMI jednotce. 
Vygenerovat soubor zpráv (Generate report files) – slouží pro vygenerování dokumentu 
obsahující informace o HW konfiguraci a o nastavení analogových vstupů. 
Stáhnou projekt z terminálu (Load from REF 542plus) – slouží pro stažení projektu z terminálu 
do PC a umožní jeho úpravu. 
Sériový port (Serial port) – slouží k nastavení sériového rozhraní, prostřednictvím něhož 
komunikuje terminál s PC. 
Nahrát projekt do terminálu (Send to REF 542plus) – slouží pro odeslání hotového projektu z PC 
do terminálu. 
Přečíst data z poruchového zapisovače (Read faul recorder) – slouží pro stažení dat 
v poruchovém zapisovači do PC. 
Stav binárních vstupů a výstupů (I / O status) – slouží k načítání okamžitých hodnot jednotlivých 
binárních vstupů a výstupů. 
Měření (Measurement) – slouží k načtení okamžitých měřených a vypočtených veličin. 
Verze (Version) – slouží k zobrazení verze softwaru základní jednotky, HMI jednotky a jazyka 
FUPLA. 
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4 HARDWAROVÁ KONFIGURACE 
Prvním krokem před vytvářením ochranných a řídících funkcí je terminál REF 542plus 
propojit s PC přes rozhraní RS 232 (sériovou linku) a správně tuto komunikaci prostřednictvím 
Configuration Tool nastavit. Dalším a nejdůležitějším krokem je konfigurace jednotlivých 
dostupných karet (modulů), kterými terminál disponuje. Nastavení této konfigurace umožní 
terminálu správně komunikovat s PC, správně vyhodnocovat měřené hodnoty a rozeznávat 
poruchové stavy. 
Je potřeba taktéž poznamenat, že část nastavení souvisí s historickým vývojem jednotky 
a modulů. Proto je i program Configuration Tool tomuto vývoji přizpůsobován a umožňuje 
nastavit všechny vývojové typy terminálu REF 542plus. 
4.1 Konfigurace připojení terminálu k PC 
Jak už bylo výše uvedeno je možno propojit prostřednictvím kabelu RS 232 / RS 232 nebo 
pomocí speciálního kabelu s optickým převodníkem. V našem případě budeme požívat kabel 
RS 232 / RS 232 jímž propojíme konektory X72 (servisní port RS 232) na základní jednotce (viz 
Příloha B) a konektor COM 1 (popř. COM 2) umístěný v PC. 
Po propojení terminálu s PC, spustíme program Configuration Tool a provedeme nastavení 
komunikačních parametrů sériového portu podle tabulky Tab. 4-1. Dialogové okno s nastavením 
sériového portu se spustí prostřednictvím Main Menu → Connect → Serial port. 
 
Tab. 4-1 Nastavení komunikačních parametrů sériového portu. [1] 
 
4.2 Konfigurace modulů 
Konfigurace modulů které, jsou dostupné ve skříni terminálu se provádí v sekci Main 
menu → Configure → Hardware. V tomto dialogovém okně se specifikuje počet I / O karet, 
typ karty analogových vstupů, počet karet analogových vstupů / výstupů s proudovou smyčkou 
20 mA, typ použité provozní sběrnice a verze hardwaru HMI jednotky. Nastavení je pro každý 
typ terminálu individuální a záleží jen na vybavenosti jednotky. 
Následující nastavení je určeno pro terminál REF 542plus, kterými je vybavena laboratoř 
elektrických ochran VUT FEKT.  
Parametr Nastavení Poznámka 
Sériový port (ComPort) COM1 Zvolí se příslušný sériový port PC ke kterému je terminál připojen. 
Přenosová rychlost (Baud rate) 19200 - 
Počet datových bitů (Data bits) 8 - 
Počet závěrných bitů (Stop bits) 1 - 
Parita (Parity) none - 
Adresa základní jednotky (Slave 
adress) 99 
Slouží pro jednoznačnou identifikaci jednotky, pokud je na 
jednu HMI jednotku připojeno více základních jednotek. 
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Tab. 4-2 Nastavení parametrů připojených modulů. 
Parametr Nastavení Poznámka 
Skříň  (REF 542plus Housing) 4 IO - Slots Normální typ skříně 2 I / O - slots,  široký typ skříně 4 I / O - slots 





Mechanical relay – princip mech. relé (verze 1, verze2) 
Solid state – princip transistorových relé. 
Karta analogových vstupů (Analog 
input Board) 750170/819 
Kombinace: 3CT+3VT+1CT+1VT (CT – current 
transformer, VT – voltage transformer) 
Karta analogových vstupů 20 mA 
(20 mA Analog input Boards ) Number: 0 Terminál není vybaven tímto modulem 
Karta analogových výstupů 20 mA 
(20 mA Analog output Boards ) Number: 0 Terminál není vybaven tímto modulem 
Provozní sběrnice (Field Bus) Not used Není používána 
Adresa základní jednotky (Slave 
adress) 99 - 
RHMI Hardware Version 4 - 
 
V posledním kroku provedeme nastavení jazyka HMI jednotky v sekci Main 
menu → HMI → Display Language nastavení jazykové sady na EnglishV4.stc a zatrhneme 
políčko Save as default. 
4.3 Konfigurace karty analogových vstupů 
Konfigurace analogové karty se provádí v Main Menu → Configure → Terminals 
→ Analog inputs. Zobrazí se dialogové okno viz Obr. 4.1, ve kterém jsou shrnuté všechny 
informace o nastavení analogové měřící karty. Zde se provede nastavení typu použité měřící 
analogové karty, nastavení jednotlivých měřících senzorů, nastavení měřené sítě a vypočtených 
veličin. Nejdříve nastavíme typ použité analogové karty vstupů. Stiskem tlačítka Získat soubor 
dat (Get group data) vybere typ použité karty, v našem případě 750170/819. Tato karta disponuje 
celkem 8 kanály pro měření analogových hodnot v kombinaci 3CT + 3VT + 1CT + 1VT. Kanály 
1  – 6 jsou vždy použity pro měření fázových proudů, fázových napětí nebo sdružených napětí. 
Kanály 7 – 8 mohou být použity pro měření nulové složky proudu, nulové složky napětí nebo pro 
měření sdruženého napětí pro kontrolu synchronního stavu (Synchrocheck). Skupiny měřících 
transformátorů proudu a napětí na kanále 1..3 a 4..6 musí mít nastaveny stejné hodnoty (RPV, 









Obr. 4-1 Dialogové okno pro nastavení analogových vstupů. 
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4.3.1 Nastavení měřících transformátorů 
Nastavení se provádí pro každý analogový vstup zvlášť. Pro jednotlivé analogové vstupy je 
možno definovat následující parametry: 
Typ primárního senzoru (Primary sensor type) – definuje typ měřícího prvku, pro měření proudu 
je možno vybrat klasický měřící (jistící) transformátor proudu nebo rogowskiho senzor, 
pro měření napětí je dostupný měřící transformátor napětí. 
Fyzické připojení (Connection) – definuje zapojení měřícího prvku. 
• Phase – měřící transformátor je zapojen tak, že měří fázovou hodnotu dané veličiny. 
• Line – měřící transformátor je zapojen tak, že měří sdruženou hodnotu, dostupné jen 
pro VT. 
• Earth – měřící transformátor je zapojen tak, že měří nulovou složku proudu, dostupné 
jen pro speciální vstup analogovou karty (AI (analog input)  7 – analogový vstup 7).  
• Residual – měřící transformátor je zapojen ta, že měří nulovou složku napětí, 
dostupné jen pro speciální vstup analogové karty (AI 8). 
Jmenovitá hodnota primární strany (Rated Primary Value - RPV) – definuje jmenovitou hodnotu 
primární strany měřícího transformátoru. Hodnotu je možno nastavit v rozsahu dle Tab. 4-3. 
Jmenovitá hodnota sekundární strany (Rated Secondary Value - RSV) – definuje jmenovitou 
hodnotu sekundární strany měřícího transformátoru. Hodnotu je možno nastavit v rozsahu 
dle Tab. 4-3. 
Jmenovitá hodnota vstupu karty (Board Input Rated Value - IRV) – definuje rozsah hodnoty 
vstupu karty, hodnota je neměnná a její hodnota záleží na typu karty.  
Transformační poměr (Transformer ratio) – zobrazuje vzorec použitý pro výpočet 
transformačního poměru. 
Kalibrační činitel (Calibration Factor) – umožňuje kalibraci měřené hodnoty. Amplitudu měřené 
veličiny umožňuje kalibrovat v rozsahu 0,9..1,1 měřené hodnoty a fázi měřené hodnoty umožní 
kalibrovat v rozsahu -5°..5°. 
Měřená síť (Network) – přiřazuje měřící transformátor a měřenou hodnotu příslušné síti. 
Směr (Direction) – definuje možnost změny směru proudu, dostupné jen u CT. 
• Přípojnice (Bus) – definuje se v případě, pokud se směr proudu může změnit a tuto situaci 
chceme zaregistrovat např. směrovou ochrannou.  
• Line (Vedení) – směr proudu se nemění. 
Typ měřícího transformátoru napětí (VT type) – definuje sekundární hodnotu napětí VT 




Tab. 4-3 Rozsahy RPV a RSV pro jednotlivé typy měřících transformátorů. 
Typ měřícího transformátoru Rozsah RPV Rozsah RSV 
Měřící transformátor proudu 1..5000 A 1..5 A 
Rogovskiho senzor 1..5000 A 0,15..0,75 V 
Měřící transformátor napětí 0,01..300 kV 100..125 V 
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4.3.2 Nastavení měřené sítě 
Terminál umožňuje měřit hodnoty dvou různých sítí nebo dvou různých částí sítě o stejné 
frekvenci. Nastavení sítě je možno provést v kartě Sítě (Networks). Zvolíme jmenovitou 
frekvenci síťě (Rated frequency) 50Hz nebo 60Hz, jmenovité napětí sítě (Rated Nominal 
Voltage) v rozsahu 0..200kV a jmenovitý proudu sítě (Rated Nominal Current) v rozsahu 
1..5000A. Toto nastavení je důležité, protože z něj vychází nastavení samotných ochranných 
funkcí, kde se obvykle nastavuje mezní hodnota jako n-násobek jmenovitých hodnot sítě. 
4.3.3 Nastavení výpočtu hodnot 
V kartě výpočet hodnot (Calculated Values) viz Obr. 4-4 je možno provést nastavení 
způsobu výpočtu hodnot a nastavit další parametry týkající se měření a vyhodnocování měřených 
hodnot. 
Výpočet výkonu (Power calculation) – definuje způsob výpočtu třífázového výkonu. Je možno 
zvolit výpočet hodnot z jednotlivých fázových proudů a napětí (Three-phase power) nebo pomocí 
příslušných fázových proudů a sdružených napětí odpovídající Aronově zapojení (Aaron power). 
Srovnávací systém (Reference system) – definuje referenční směr toku výkonu. 
• Zátěž (Load) – z hlediska výpočtu výkonu je referenční systém definován jako zátěž, směr 
toku výkonu od přípojnice. 
• Generátor (Generator) – z hlediska výpočtu výkonu je referenční systém definován jako 
generátor, směr toku výkonu do přípojnice.  
Obr. 4-2 Příklad nastavení analogového 
vstupu (CT). 
Obr. 4-3 Příklad nastavení analogového 
vstupu (VT). 
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Sledování (Monitoring) – umožňuje zaznamenat níže uvedené hodnoty v daném intervalu. 
Zaznamenané průměrné hodnoty je možno zobrazit prostřednictvím menu v HMI jednotce, 
maximální a minimální hodnoty je možno zobrazit jen pomocí programu Configuration tool. 
• Zaznamenávat  průměrnou hodnotu proudu (Enable demand current calculation). 
• Zaznamenávat průměrnou hodnotu výkonu (Enable demand power calculation). 
• Interval sledování (Demand values period) – definuje interval v rozmezí 0-30 min, 
po kterou se provádí výpočet průměrných hodnot proudu a napětí. Po uplynutí se 
výsledná průměrná hodnota vymaže a výpočet probíhá znovu. 
• Zaznamenat maximální hodnotu proudu (Enable max current calculation). 
• Zaznamenat maximální hodnotu výkonu (Enable max power calculation). 
• Vynulování max / min hodnot (Remote reset mode)  - definuje podmínky vynulování 
maximálních a minimálních hodnot. 
-    Po přečtení (After reading) – zaznamenané hodnoty jsou automaticky vymazány 
po stažení hodnot do PC. 
-    Příkazem (By command) – zaznamenané hodnoty jsou vymazány po aktivaci 
příslušného příkazu. 
Výpočet činitele harmonického zkreslení (THD (Total Harmonic Distortion) calculation) – 
umožňuje výpočet činitele harmonického zkreslení z hodnot napětí sítě 1, sítě 2 (THD on set 1, 
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5 ZÁKLADY TVORBY PROJEKTU V JAZYCE FUPLA  
5.1 Programovací jazyk FUPLA 
FUPLA je grafický programovací jazyk, kde jsou všechny funkce realizovány pomocí 
funkčních bloků. Výhodou programování v tomto jazyce je především názornost a jednoduchost 
tvorby samotného programu. 
Každý funkční blok realizovaný Fuplou viz Obr. 5-1  lze charakterizovat vlastní funkcí, 
libovolným počtem binárních vstupů, výstupů a vnějšími parametry. Jako vnější parametry je 
možné si představit napětí U, proud I, časové zpoždění Δt apod. To se týká především funkčních 
bloků představující ochranné funkce. 
Vlastní funkce bloku na základě binárních vstupů a vnějších parametrů vybavuje binární 
výstupy, které jsou propojeny s ostatními funkčními bloky. Všechny takto pospojované bloky 
tvoří funkční schéma, na jehož základě jsou získávány a vyhodnocovány informace z řídicích 







Obr. 5-1 Obecný funkční blok v jazyce FUPLA. 
Číslo objektu – je automaticky přiděleno každému funkčnímu bloku je při vložení automaticky. 
Jeho význam spočívá v tom, že jednoznačně identifikuje příslušný blok ve funkčním schématu.  
Field bus adress – je automaticky přidělena funkčním bloků reprezentující spínací a speciální 
prvky. Pokud je field bus adresa volná, může být přiřazena i projektantem. Její význam spočívá 
v tom, že jednoznačně identifikuje spínací prvek (nebo jiný speciální prvek) ve funkčním 
schématu. Pomocí field bus adresy je možno například propojit funkční blok představující 
výkonový spínač a schematickou značku v jednopólovém schématu (single-line diagram) 
zobrazeném na HMI jednotce. 
Funkční bloky v Configuation Tool lze rozdělit podle funkce následovně: 
• logické funkce (AND, NAND, OR, NOR, RS, JK…), 
• spínací prvky (spínací prvek 0-1, spínací prvek 2-2…), 
• ochranné funkce (nadproudá ochrana, rozdílová ochrana…), 
• časovače a čítače, 
• speciální funkce (poruchový zapisovač, datová paměť…), 
• ostatní funkce (HMI povel, pohotovostní tlačítko, výstražná LED…). 
Význam a popis všech funkčních bloků používaných jazykem FUPLA  je uveden v literatuře [1] 
a [5].  
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5.2 Tvorba projektu, práce s funkčními bloky 
Po vytvoření hardwarové konfiguraci je možné vytvořit vlastní projekt v grafickém editoru 
jazyku FUPLA. Grafický editor se spouští prostřednictvím hlavní nabídky Main 
menu → Configure → Drawing nebo pomocí tlačítka Drawing na nástrojové liště. Zobrazí 
se okno grafického editoru uvedené na Obr. 5-2. Okno grafického editoru je možné rozdělit opět 
do několika hlavních částí. 
• Hlavní nabídka (Main menu) – obsahuje nástroje pro práci s projektem. Nejdůležitější 
částí je záložka Vložit (Insert), která obsahuje knihovnu s vlastními funkční bloky 
FUPLY. 
• Panely nástrojů – umožňuje rychlý přístup k nástrojům pro práci s projektem. 
Nejdůležitější prvkem nástrojové lišty je tlačítko pro přepínání mezi pracovní a online 
režimem. 
• Hlavní pracovní plocha – plocha na, kterou se vkládají funkční bloky a vytváří se funkční 
schéma. 
Pracovní režim – v tomto režimu je povoleno vkládat, manipulovat a nastavovat jednotlivé 
funkční bloky a vytvářet funkční schéma. 
On-line režim – v tomto režimu se zobrazují skutečné logické hodnoty na jednotlivých vstupech 
a výstupech funkčních bloků. Logická jednička je reprezentována červenou barvou spoje, logická 
nula je reprezentována modrou barvou spoje. Pomocí tohoto režimu jsme schopni kontrolovat 
blokační podmínky realizované funkčním schématem. 
 
Obr. 5-2 Ukázka vytvořeného projektu, pracovní a online režim. 
 
Základní práce s funkčními bloky a grafickými prvky FUPLY. 
• Vložení nového bloku – prostřednictvím hlavního menu Main menu → Insert. 
• Vložení nového spoje – prostřednictvím pravého tlačítka myši, pomocí funkce táhnou 
z výstupu jednoho funkčního bloku do vstupu druhého funkčního bloku. Vhodnější 
a přehlednější je ovšem využít tzv. „virtuálního spoje“ zobrazeného na Obr. 5-3. 
Z jednoho i druhého funkčního bloku je vyveden jen krátký spoj a vlastní propojení 
je provedeno virtuálně pomocí čísla spoje (Net number) v konfigurační tabulce daného 
spoje. Je možno použít čísla spoje v rozsahu 11…512.   








Obr. 5-3  Fyzická a virtuální realizace spoje mezi funkčními bloky, konfigurační tabulka spoje. 
• Zobrazení konfigurační tabulky spojů a jednotlivých funkčních bloků - prostřednictvím 
dvojkliku levého tlačítka myši na daný prvek. 
• Posun spojů a funkčních bloků – prostřednictvím levého tlačítka myši, pomocí funkce 
uchopit přesunout a pustit. Aby byla manipulace s bloky a spoji byla umožněna, musí být 
sekci odškrtnuto blokování pohybu bloků v sekci Options → Block Moving of Objects. 
• Vymazání spoje a funkčního bloku – prostřednictvím dvojkliku pravého tlačítka myši 
na daný prvek. 
5.3 Realizace spínacích prvků v jazyce FUPLA 
Funkční bloky představující obecně spínací prvky jsou reprezentovány kombinací reálných 
binárních vstupů a výstupů nacházející se v modulu BIO (Binary input output). Prostřednictvím 
binárních výstupů a výstupů daného funkčního bloku máme možnost nejen ovládat spínací prvek 
(např. výkonový vypínač), ale i zpětně od tohoto spínacího prvku získávat informace o jeho stavu 
(např. zda sepnutí skutečně proběhlo), což je velice důležité z hlediska výskytu 
nepředpokládaného stavu. Jedná se o tzv. sebekontrolu, která je u moderních řídících terminálů 
bezpodmínečně nutná. 
Fyzická a principiální struktura spínacího funkčního bloku viz Obr. 5-4 je charakterizována 






Obr. 5-4 Příklad realizace spínacích prvků v jazyce FUPLA. 
 
Například spínací prvek 0-1 reprezentuje pouze jeden binární vstup a je vhodný 
pro získávání informací z tlačítek umístěných na dveřích rozvaděče, informačních snímačů (tlak 
plynu SF6 OK) apod. Naopak spínací prvek 1-0 reprezentuje pouze jeden binární výstup. 
Je možné ho použít např. pro signalizační prvek, jehož rozsvícení je umožněno na základě splnění 
blokačních podmínek. 
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Obrázek 5-5 zobrazuje fyzické připojení výkonového vypínače k terminálu a jím reprezentovaný 
funkční blok 2-2, který je přímo určen pro řízení výkonových vypínačů, odpojovačů 
a uzemňovačů.  
Obr. 5-5 Popis funkčního bloku 2-2 (obecný výkonový prvek) a jeho fyzická realizace. 
 
Popis a význam vstupů a výstupů funkčního bloku spínacího prvku 2-2. 
Fyzikální vstupy a výstupy (Physical inputs, outputs) – reprezentují skutečné vstupy a výstupy 
modulu BIO. Na základě blokovacích podmínek se pomocí binárních výstupů spínacích prvek 
ovládá (OP (Open) – rozepnout prvek, CL (Close) – sepnout prvek). Zpětně o svém stavu 
informuje spínací prvek terminál prostřednictvím binárních vstupů. 
Rozpoznáno rozepnutí a sepnutí prvku (Define open, define close) – umožňuje rozpoznaný stav 
(prostřednictvím binárních vstupů) spínacího prvku začlenit do dalších blokovacích podmínek. 
V případě, že je prvek rozepnut na výstupu DEF. OPEN se objeví logická jednička, v případě 
že je sepnut objeví se logická jednička na výstupu DEF. CLOSE. 
Rozpoznaná poloha (Define position) – tento výstup generuje logickou jedničku v případě, 
že spínací prvek dosáhl jednoho z definovaných stavů (sepnut nebo rozepnut). 
Chybná poloha (Error position) – tento výstup generuje logickou jedničku v případě, že se spínací 
prvek nachází v nedefinovaném stavu např. oba binární vstupy generují logickou jeničku (prvek 
je zároveň sepnutý a rozepnutý). 
Překročení časového limitu (Timeout) – generuje logickou jedničku v případě, že je překročen 
čas během, kterého mělo dojít ke zpětnému potvrzení spínací operace. 
Vstup pro povolení spínací operace (Grant input) – spínací operace je možná pouze v případě, 
že na tomto vstupu je logická jednička. V praxi tento vstup slouží pro propojení s LON (Local 
operating network) komunikací. 
Výstup požadavku (Request output) – před spínací operací musí tento výstup generovat logickou 
jedničku. V praxi tento výstup slouží pro propojení s LON komunikací. 
Blokovací vstupy (Interlocking inputs) – slouží pro blokování spínací / rozpínací operace. 
Spínací / rozpínací operace je povolena pouze tehdy je-li na těchto vstupech logická jednička. 
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Blokovací vstup (Blocking input) –  slouží pro blokování všech spínacích operací např., pokud 
je spínací zařízení mimo provoz. Všechny spínací operace jsou blokovány, pokud je na tomto 
vstupu logická jednička. 
Základní parametry, které je nutno nastavit u spínacího prvku 2-2 v konfigurační tabulce, 
jsou shrnuty v Tab. 5-1. 
 
Tab. 5-1 Příklad nastavení konfigurační tabulky spínacího prvku 2-2. 
 
Nastavení konfigurační tabulky a významy jednotlivých vstupů a výstupů jsou u ostatních 
funkčních bloků reprezentující spínací prvky podobné jako u výše uvedeného příkladu.  
  
Parametr Nastavení Poznámka 
Field bus address 009 Field bus adresa může být nastavená v rosahu 5…49 a 111…127 
Druh spínacího zařízení  
(Kind of switching device) 
Circuit breaker CB 
(Výkonový vypínač) 
Další volby: Odpojovač (disconnector), uzemňovač 
(Earthing switch) 
Reakce a logickou úroveň 
(Open / close by activated) 
High level  
(logickou úroveň) 
Definuje hodnotu logické úrovně signálu, na kterou 
bude spínací prvek reagovat. Další volby: nástupná 
hrana (Rising edge). 
Výstup: Rozepnout 
(Output: Open) 1 
Definuje číslo reprezentující fyzický výstup  
(Povel do vypínače) 
Výstup: Sepnout 
(Output: Close) 2 
Definuje číslo reprezentující fyzický výstup 
(Povel do vypínače) 
Délka pulzu  
(Pulze length) [ms] 100 
Prodlužuje délku impulzu, přicházejícího na fyzický 
binární výstup na přesně stanovenou dobu [ms]. 
Spínací cykly  
(Switch cycles) 0 
Definuje počáteční hodnotu čítače počtu spínacích cyklů
 prvku. 
Vstup: Rozepnuto  
(Input: Open) 2 
Definuje číslo reprezentující fyzický vstup. 
(Zpětná odezva od vypínače). 
Vstup: Sepnuto  
(Input: Close) 1 
Definuje číslo reprezentující fyzický vstup. 
(Zpětná odezva od vypínače). 
Filter time 100 Definuje časový úsek během, kterého musí být příslušný spínací povel zpětně potvrzen. Rozsah 0-65000ms 
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Obr. 6-1 Funkční blok poruchového zapisovače a příklad 
nastavení konfigurační tabulky. 
6 PORUCHOVÝ ZAPISOVAČ  
6.1 Popis a nastavení poruchového zapisovače 
Poruchový zapisovač (Fault recorder) je speciální funkce (funkční blok v jazyku FUPLA), 
která umožňuje zaznamenávat okamžité průběhy analogových a binárních signálů např. při 
poruše. Poruchový zapisovač je možno použít pro záznam osmi vstupních analogových signálů 
a třiceti dvou binárních signálů. Všechny nahrávané analogové i digitální signály jsou 
zaznamenávány vzorkovací rychlostí 1,2 kHz. Vlastní záznamový čas se definuje jako čas před 
poruchou (time before fault), čas po poruše (time after fault) a celková doba nahrávky (recording 
time). Celková záznamová kapacita poruchového zapisovače je 5 sekund, může tedy 
konfigurovat 5 záznamů po jedné sekundě nebo jeden pětisekundový záznam. Poruchový 
zapisovač disponuje energeticky nezávislou pamětí, která umožňuje uchovávat vlastní záznam 
i při výpadku napájení. Tato paměť je typu ring buffer (cyklická paměť), která funguje na tom 
principu, že nestarší datový záznam je vždy nahrazen datovým záznamem nejnovějším. Z tohoto 
důvodu může zaznamenat i krátký časový úsek před poruchou. 
Vlastní nahrávání analogových a digitálních průběhů je spuštěno po přivedení logické 
jedničky na vstup START poruchového zapisovače. Obvykle se tak děje po aktivaci některé 
z ochranných funkcí, změnou logických stavů ve funkčním schématu nebo jinou uživatelem 
definovanou podmínkou. Jakmile je paměť poruchového zapisovače plná, výstup OVERFLOW 
indukuje logickou jedničku. Blokování nahrávání poruchového zapisovače je možné přivedení 
logické jedničky na vstup BL (Blocking). Na Obr. 6-1 je uveden funkční blok poruchového 
zapisovače s významem jeho vstupů a výstupů a příklad nastavení konfigurační tabulky.  
Poruchový záznam je možno stáhnout a konvergovat do standardního formátu COMTRADE1 
prostřednictvím programu Configuration Tool přes Connect → Read Faultrecorder 
viz Obr. 6.2. Po stažení je každý záznam reprezentován dvěma soubory *.cfg2 a *.dat3, které se 




Obr. 6-2 Konfigurační tabulka pro 
stažení poruchového záznamu. 
1COMTRADE formát: standartizovaný formát pro přenos dat mezi zařízeními. Takto konvergovaná data z poruchového zapisovače 
zaznamenána v reálných podmínkách mohou např. sloužit pro simulaci skutečných poruch v podmínkách laboratorních. Podrobné 
informace o tomto formátu lze nalézt v literatuře [15].  
2*.cfg: obsahuje konfigurační informace pro zpětnou rekonstrukci zaznamenaných dat jako např. vzorkovací frekvence, způsob 
kódování dat, popisky jednotlivých signálů apod. [14] 
3*.dat: obsahuje zakódovaná zaznamenaná data. [14] 
 6 Poruchový zapisovač 
 
37
6.2 Vyhodnocování poruchového záznamu 
Pro vyhodnocování a zpětnou rekonstrukci poruchového záznamu ve formátu COMTRADE 
se používají speciální programy. Jedním z nich je i Wavewin Bitronics®PRO od firmy Softstuf, 
který je využíván v této bakalářské práci. Tento program byl zvolen především pro jednoduché 
intuitivní ovládání a velké množství integrovaných funkcí pro práci s analogovými a digitálními 
signály. Jako příklad lze uvést určování okamžitých, maximálních, minimálních, efektivních 
hodnot signálů, stanovení impedance poruchové smyčky, vzdálenost zkratu a možnost časového 
určení jednotlivých etap poruchy. Základní postup práce s tímto programem a významy 
jednotlivých prvků je uveden v následujícím odstavci, podrobnější informace lze dohledat 
v literatuře [16].  
 Po spuštění programu se otevře průzkumník (file manager), který umožní otevření souboru 
s poruchovým záznamem *.dat (ve stejné složce musí být přítomen i soubor *.cfg). Po otevření 
souboru *.dat se otevře okno s průběhem všech zaznamenaných analogových a digitálních 
signálů. V hlavní nabídce v Files → Window Properties → Analog table se provede zobrazení 
základních požadovaných veličin charakterizující analogový signál tj. Title (popis), RMS 
(efektivní hodnota), InstPeak (maximální absolutní hodnota vzorku v okně), Phase (fázové 
natočení vzorku), InstVal (velikost vzorku), MaxPeak (maximální hodnota signálu), MinPeak 
(minimální hodnota signálu), Units (jednotky). Hodnoty je možno odečítat pomocí dvou kurzorů 
a pomocí přesně definovaného časového úseku tzv. okna. Na Obr. 6.3 je znázorněno prostředí 
programu Wavewin Bitronics®PRO s popisem základních ovládacích funkcí potřebných 
pro vyhodnocování poruchových záznamů. 
 Vypracováno na základě literatury [5], [16].  
Obr. 6-3 Prostředí programu Wavewin Bitronics®PRO. 
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7 TESTOVÁNÍ TERMINÁLU REF 542PLUS 
7.1 Úvod 
Z důvodů vytvoření celkového pohledu na terminál REF 542plus a jeho zařazením do výuky 
předmětu Ochrany a jištění elektrických zařízení, je vlastní testování rozděleno do těchto tří 
dílčích celků: testování měřících funkcí, testování ochranných funkcí a testování řídících funkcí. 
V každém dílčím testu je prezentována jedna z hlavních vlastností terminálu, které  praxi obvykle 
spolu úzce spolupracují. Tato skutečnost je prezentována v poslední části testování. 
V každém tematickém celku je uveden stručný úvod do dané problematiky a následně jeho 
praktické provedení. Pro každou část je vytvořena samostatná konfigurace tj. samostatný projekt, 
který zahrnuje prvotní konfiguraci terminálu tj. vytvoření nového projektu File → New, 
provedení konfigurace připojení terminálu k PC v Main Menu → Connect → Serial port dle 
Tab. 4-1, dále provedení konfigurace jednotlivých modulů v Main menu → Configure 
→ Hardware dle Tab. 4-2 a nastavení jazykové sady v Main menu → HMI → Display 
Language.  Nastavení karty analogových vstupů je pro každý test individuální a její nastavení 
je vždy shrnuto v tabulce u daného testu.  
7.2 Sekundární tester TZO3 
Sekundární tester TZO3 je mikroprocesorové testovací zařízení, jež dokáže simulovat 
všechny přechodové i ustálené stavy na sekundární straně měřícího transformátoru v elektrických 
sítích, výrobnách elektrické energie a průmyslových rozvodech. Je vhodný pro testování všech 
druhů ochran zvláště pro testování proudových, napěťových, frekvenčních, směrových, 
rozdílových a distančních ochran.  
Základ sekundárního testeru tvoří tři nezávislé napěťové a proudové zdroje, kde u každého je 
možno měnit velikost napětí (0 – 90 V), velikost proudu (0 – 20 A), fázový posun (0 –359 º) 
a frekvenci (0 – 250 Hz). Tester umožňuje dva základní typy testů ochrany: úloha typu TREND 
a úloha typu ZKRAT.  
Úloha typu TREND (Obr. 7-1) je založena na generování postupně se měnící veličiny (pouze 
jediné) se zadanou strmostí. Vlastní test je charakterizován čtyřmi časovými etapami (T1, T2, T3, 
T4). V úseku T1 dochází k vynulování výstupních veličin, v úseku T2 se provede počáteční 
nastavení veličin. V úseku T3 se zadaná veličina mění až do působení kontaktů ochrany. Časový 
úsek T4 se používá pro měření přídržného poměru ochrany. Výsledkem testu je vždy hodnota 
měnící se veličiny, při které ochrana zapůsobí.  
Úloha typu ZKRAT (Obr. 7-1) je založena naopak na skokovité (nespojité) změně veličiny 
čímž simuluje např. zkratové poměry a přetížení. Test je opět charakterizován čtyřmi časovými 
úseky (T0, Tk-, Tk, Tk+). V úseku T0 dochází k vynulování výstupních veličin, v úseku Tk- 
se provede provozní nastavení veličin. Úsek Tk slouží pro nastavení veličin v době vlastní 
poruchy (zkratu), poslední úsek Tk+ je určen pro nastavení veličin v provozu po skončení 
zkratového děje. Výsledkem tohoto testu je vždy časový údaj, tedy reakční čas ochrany. Pro 
testování terminálu REF 542plus je využita úloha typu ZKRAT.  
  











Nastavení testeru se provádí pomocí speciálního softwaru a jeho nastavení lze shrnou 
následovně. Provedeme propojení testeru s PC pomocí rozhraní RS 232. Tester uvedeme do stavu 
dálkového ovládání tlačítkem REMOTE na panelu testeru. V hlavní nabídce programu zvolíme 
Konfig → Port a zvolíme typ komunikačního portu, ke kterému je tester připojen. Dále pomocí 
tlačítka MODE nastavíme typ testu a jeho základní vlastnosti dle Obr. 7-2. Důležitá je volba 
úlohy ZKRAT a typ kontaktu K1SR: rozpínací (koresponduje s [2]). Nastavení jednotlivých etap 
a jejich veličin se provede pomocí tlačítka EDIT. Možnosti nastavení jsou uvedeny na Obr. 7-3.  
 








Obr. 7-2 Ukázka nastavení úlohy ZKRAT. Obr. 7-3 Možností nastavení jednotlivých etap. 
 
7.3 Precizní síťový analyzér LMG500 
Síťový analyzér LMG500 je precizní mikroprocesorové zařízení, které vyniká velkým 
množstvím integrovaných měřících funkcí pro analýzu analogového signálu, vyšších 
harmonických, analýzy přechodových dějů apod. Vysoká vzorkovací frekvence analyzéru 
3 MSa/s umožňuje analyzéru měřit veličiny s velkou přesností tj. do 0,03 %. Této vlastnosti 
je využíváno při samotném testování terminálu, kdy je síťový analyzér LMG500 využíván jako 
referenční srovnávací přístroj z důvodů nejobjektivnějších výsledků měření. Všechna nastavení 
analyzéru LMG500, vzhledem k jeho složitosti a ceně, probíhala za pomocí odborného asistenta.  
Vypracováno na základě literatury [17].   
Obr. 7-1 Příklad průběhu úlohy typu TREND a ZKRAT. [9] 
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8 TESTOVÁNÍ MĚŘÍCÍCH FUNKCÍ 
8.1 Cíle testování 
Hlavním cílem testování měřících funkcí je ověřit přesnost měření proudových a napěťových 
analogových vstupů terminálu REF 542plus a možnost ovlivnění přesnosti měření způsobené 
změnou frekvence v síti. 
8.2 Úvod do problematiky 
Ze struktury terminálu REF 542plus Obr. 8-1 vyplývá, že prvním závažným zdrojem chyb 
může být přesnost a kvalita zpracování analogového signálu. Jelikož jsou analogové vstupy 
určeny pro velký rozsah měřených hodnot (od jednotek až po stonásobky jmenovité hodnoty AI), 
může proces zpracování analogového signálu výrazně ovlivnit činnost a funkci integrovaných 
ochranných funkcí.  
Proces zpracování a tok analogových signálů v REF 542plus je naznačen na Obr. 8-1. 
Měřené analogové signály s frekvencí základní harmonické jsou snímány z chráněného objektu 
pomocí měřících transformátorů proudu a napětí (CT, VT). Ve vstupním bloku (0) je signál 
pomocí transformátorů galvanicky oddělen a proudy jsou pomocí bočníků (2) převedeny 
na napětí. Pomocí dolnopropustného filtru (2) jsou potlačeny vyšší harmonické a tím i vliv 
antialiasing efektu. Oba analogové filtry zajišťují konstantní přenos amplitud harmonických 
od frekvence 0,72 Hz až po hraniční frekvenci 2,2 kHz.  
 
Obr. 8-1 Tok signálů v terminálu REF 542plus, vytvořeno na základě [5],[12]. 
 
Zesilovač s pamětí (S/H – sample/hold) zajišťuje vzorkovací proces s periodou 
fvz = 19,2 kHz → T = 52µs. Multiplexer (5) plní funkci elektronického přepínače signálu 
a umožňuje přenos signálu do A / D (6) převodníku přes jeden komunikační kanál. V následném 
digitálním filtru (7) je šířka pásma redukována na 1,5 kHz a je provedeno opětovné vzorkování 
(8) tentokrát s frekvencí fvz = 4,8 kHz → T = 208µs. Nepotřebné frekvenční složky jsou 
odstraněny pomocí dalších digitálních filtrů (9) typu IIR (Infinite Impulse Responze – filtr 
s neohraničenou impulzovou charakteristikou). V další části (10) je diskrétní signál převeden 
pomocí algoritmu FFT (Fast Fourier Transformation) na komplexní periodické spektrum. 
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Transformuje tedy signál z časové do frekvenční oblasti. Se signálem se dále provádějí 
matematické operace jako je součin, součet, výpočet efektivní hodnoty apod. Takto zpracované 
měřené a vypočtené veličiny jsou poskytovány ochranným a řídícím funkcím (11), které na jejich 
základě vyhodnocují poruchový stav. 
Z Obr. 8-1 vyplývá, že měřené hodnoty jsou poskytovány různým ochranám v odlišné 
kvalitě (vzorkovací frekvence, šířka pásma apod.). Jak uvádí článek [8] přístup k těmto vzorkům 
je prakticky nemožný. Z toho pohledu se dá ovšem využít speciální funkce poruchového 
zapisovače, jež zaznamenává okamžité hodnoty analogových a digitálních signálu při poruše. 
Zpětnou rekonstrukcí poruchových záznamů lze určit jednotlivé parametry charakterizující 
analogový signál jako je (tvar křivky, efektivní a maximální hodnota apod.).  
Vytvořeno na základě literatury [5], [8], [12].  
Pro ověřování přesnosti měření analogových vstupů jsou zvoleny dvě metodiky testování 
respektující tepelné zatížení AI. První metodika je založena na srovnávání měřených efektivních 
hodnot poskytovaných obsluze na HMI jednotce (nebo prostřednictvím Configuration Tool) 
s hodnotami měřenými referenčním přístrojem, síťovým analyzérem LMG500. Tato metoda je 
vhodná do maximálního rozsahu, který je určen tepelným zatížením AI vstupů tj. proudový AI 
trvale 5 A, napěťový AI trvale 2 UnAI / √3) [4].  
Druhá metodika je založena na srovnávání efektivních hodnot získaných zpětnou 
rekonstrukcí poruchových záznamů s referenční hodnotou nastavenou na výstupu sekundárního 
testeru. Tato metodika je rozsahově prakticky neomezena, její přesnost však může ovlivnit délka 
úseku z poruchového záznamu, ze které je daná efektivní hodnota vypočítána. 
 V Tab. 8-1 je uvedeno srovnání přesnosti měření terminálu REF 542plus s používanými 
referenčními měřicími přístroji.  
 
8.3 Příprava pracoviště pro měření 
8.3.1 Konfigurace terminálu 
Abychom co nejpřesněji odečetli měřenou veličinu, budeme požadovat od terminálu 
zobrazení co nejvíce jednotek měřené veličiny, proto jsou parametry měřené sítě stanoveny 
následovně: jmenovité napětí sítě Un = 100 000 V, jmenovitý proud sítě In = 100 A a použité 
měřící transformátory proudu s těmito převody: převod pro měřící transformátor napětí 
pu = 100 000 / √3 ÷100 / √3, převod pro měřící transformátor proudu pi = 100 ÷ 1 (pozn.: tyto 
Tab. 8-1  Srovnání přesností měření terminálu REF 542plus, LMG500 a TZO3 [4],[10],[17]. 
Terminál REF 542plus 
Přesnost měření napětí: ± 0,5 % na rozsahu  0,2 – 1,5 UnAI  (UnAI  = 100 V) 
Přesnost měření proudu: ± 0,5 % na rozsahu  0,1 – 4 InAI  (InAI  = 1 A) 
Precizní analyzátor sítě LMG500 
Přesnost měření napětí: ± (0,01 % of Rdg.  + 0,02 % of Rng.) na rozsahu  250 V, 45 – 65 Hz   
Přesnost měření proudu: ± (0,01 % of Rdg.  + 0,02 % of Rng.) na rozsahu  5A,  45 – 65 Hz   
Sekundární tester TZO3 
Přesnost nastavení napětí: ± 0,2 % na rozsahu  0 – 90 V  
Přesnost nastavení proudu: ± 0,2 % na rozsahu  0 – 20 A 
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hodnoty nekorespondují s reálnými jmenovitými hodnotami elektrických sítí a měřících 
transformátorů). V prvním kroku provedeme prvotní konfiguraci terminálu, nastavení karty 
analogových vstupů, nastavení měřené sítě a nastavení výpočtu hodnot v Main Menu 
→ Configure → Terminals → Analog inputs dle postupů uvedených v kapitole 4.3 
s respektování následující tabulky Tab. 8-2. Pokud není parametr v tabulce definován, není 







8.3.2 Zapojení pracoviště 
Podle schématu zapojení viz Obr. 8-2 provedeme zapojení měřícího pracoviště.  
Obr. 8-2 Schéma zapojení pracoviště pro testování měřících funkcí. 
 
8.4 Testování přesnosti měření analogových vstupů 
8.4.1 Testování přesnosti měření AI pomocí analyzéru LMG500 
První test ověřuje přesnost měření napěťových a proudových analogových vstupů 
na zadaných rozsazích pomocí přesného měřicího přístroje LMG500. Hlavní výstupní informací 
z tohoto testu jsou následující grafické závislosti: relativní průměrná chyba měření napěťového 
analogového vstupu na velikosti nastaveného napětí UAI (vztažená k jmenovitému napětí 
analogového vstupu UnAI), tedy │δU%│ = f (UAI / UnAI), relativní průměrná chyba proudového 
vstupu na velikosti nastaveného proudu IAI  (vztažená k jmenovitému proudu proudového vstupu 
InAI), tedy │δI%│= f (IAI / InAI). U těchto testů je nutno dodržet maximální tepelné zatížení 
jednotlivých vstupů.  
 
Tab. 8-2 Souhrn nastavení karty analogových vstupů pro testování měřících funkcí. 
Nastavení proudových a napěťových transformátorů (CT, VT) 
CT1 až CT3 Connect.: phase RPV: 100 A RSV: 1A IRV: 1 A 
VT4 až CT6 Connect.: line RPV: 100 kV RSV: 100 V IRV: 100 V 
CT7 Connect.: earth RPV: 100 A RSV: 1A IRV: 1 A 
VT8 Connect.: residual RPV: 100 kV RSV: 100 V IRV: 100 V 
Nastavení parametrů sítě (Networks) 
Rated frequency: 50 Hz Rated Nominal Voltage: 100 kV Rated Nominal Current: 100 A 
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Při testování postupujeme následovně. 
• Pomocí obslužného programu nastavíme tester TZO3 následovně (výchozí nastavení): 
výstup: AC, společně: U, I, φ, úloha: zkrat, f = 50Hz, 
časy etap: T0 = 1 s, Tk- = 30 s (doba potřebná na odečtení hodnot), Tk = 0 s, Tk+ = 0 s,  
nastavení etapy Tk-: Ux = 57,7 V, Ix = 1 A, φx = 0 º, (proměnné hodnoty). 
ostatní etapy Tk, Tk+: Ux = 0 V, Ix = 0 A, φx = 0 º, (neměnné hodnoty). 
• Při testování přesnosti napěťových AI měníme Ux v rozsahu 5,8 – 86,6 V (0,1 – 1,5 UnAI), 
všechny ostatní veličiny Ix, φx zůstávají konstantní. 
• Při testování přesnosti proudových AI měníme Ix v rozsahu 0,1 – 5,0 A (0,1 – 5 InAI), 
všechny ostatní veličiny Ux, φx zůstávají konstantní. 
• Hodnoty měřené terminálem REF 542plus, tj. Uf1m, Uf2m, Uf3m (popř. If1m, If2m, If3m) 
odečítáme pomocí programu Configuration Tool v hlavní nabídce Connect 
→ Measurement. Odečtené hodnoty je nutno přepočíst na sekundární stranu pomocí 
převodových poměrů pu, pi. Referenční hodnoty napětí tj. Uf1r, Uf2r, Uf3r (popř. proudu If1r, 
If2r, If3r) odečítáme z displeje analyzátoru LMG500. 
• Relativní chybu měření jednotlivých AI stanovíme dle rovnice 8.1. Z důvodů rozptylu 
naměřených hodnot na jednotlivých AI, výslednou relativní chybu stanovíme jako průměr 
relativních chyb AI dle rovnice 8.2. 
 
|ߜܺ| ൌ
|ܺ௠ െ  ܺ௥|
ܺ௥
· 100                        ሾ%, ݆, ݆, ݆ሿ         ሺ8.1ሻ 
 
Význam jednotlivých veličin v rovnici 8.1: 
│δX│…relativní chyba měřené veličiny [%], 
Xm…porovnávaná měřená veličina [j]4, 
Xr…referenční veličina [j]. 
 
|ߜܺ%| ൌ
|ߜ ଵܺ| ൅ | ߜܺଶ| ൅ |ߜܺଷ|
3
                ሾ%, %, %, %ሿ        ሺ8.2ሻ 
 
Význam jednotlivých veličin v rovnici 8.2: 
│δX%│…průměrná relativní chyba měřené veličiny [%], 
│δX1, │, │δX2│, │δX3│…relativní chyby měření jednotlivých AI, fáze  1-3 [%]. 
 
 
 4j: jedná se o vyjádření obecné jednotky, protože výše uvedená rovnice 8.1 je využívána pro více typů měření s různými 
veličinami.  
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Tabulky naměřených a vypočtených hodnot jsou uvedeny v příloze C (Tab. C-1, Tab. C-2). 
Výsledky měření dostatečně charakterizují grafické průběhy │δU%│ = f (UAI / UnAI) 
a │δI%│= f (IAI  / InAI) zobrazené na Obr. 8-3 a Obr. 8-4. 
 
Obr. 8-3 Průměrná chyba měření napěťového 
AI, │δU%│ = f (UAI / UnAI). 
 
8.4.2 Testování přesnosti měření proudového AI z poruchových záznamů 
Druhý test ověřuje přesnost měření proudového AI na rozsahu až do 20násobku InAI. Z tohoto 
důvodu je využito poruchových záznamů (získaných v kapitole 9). Zpětná rekonstrukce a analýza 
těchto záznamů pomocí programu Wavewin Bitronics®PRO nám umožní otestovat přesnost 
měření proudového AI i při vyšších zatíženích. Výsledkem tohoto měření je opět grafická 
závislost │δI%│= f (IAI / InAI) tentokrát na rozsahu 1,3 – 20 InAI.  
Efektivní hodnoty proudů z poruchových záznamů (If1m, If2m, If3m) stanovíme pomocí 
časového úseku (okna) o velikosti čtyřech period. Pozice okna musí být umístěna mimo oblast 
vzniku poruchy, aby odečítané efektivní hodnoty proudu nebyly zkreslené, viz Obr. 8-5. 
Odečtené hodnoty přepočteme na sekundární stranu pomocí převodu pi a vyhodnocujeme 
dle rovnic 8.1 a 8.2. Referenční hodnota je v tomto případě hodnota proudu Ix nastavená 




Obr. 8-4  Průměrná chyba měření proudového 
AI, │δI%│ = f (IAI / InAI). 
Obr. 8-5 Odečítaní efektivní hodnoty proudu z poruchového záznamu. 
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Tabulky naměřených a vypočtených hodnot jsou uvedeny v příloze C (Tab. C-3). Výsledek 










8.4.3 Testování vlivu změny frekvence na přesnost měření napěťového AI 
Třetí test ověřuje vliv kolísání frekvence v síti, způsobené např. přetížením zdrojů nebo 
chybnou regulací výkonu, na vlastní přesnost měření terminálu REF 542plus. Výsledkem měření 
je grafická závislost průměrné relativní chyby měření napětí na velikosti frekvence, tedy 
│δU%│ = f (f). Za referenční měřicí přístroj budeme považovat precizní analyzátor sítě LMG500.  
 
Při testování postupujeme následovně. 
• Pomocí obslužného programu nastavíme tester TZO3 následovně (výchozí nastavení): 
výstup: AC, společně: U, I, φ, úloha: zkrat, f = 49 Hz, 
časy etap: T0 = 1 s, Tk- = 30 s (doba potřebná na odečtení hodnot), Tk = 0 s, Tk+ = 0 s,  
nastavení etapy Tk-: Ux = 57,7 V, Ix = 1 A, φx = 0 º, (proměnné hodnoty). 
ostatní etapy Tk, Tk+: Ux = 0 V, Ix = 0 A, φx = 0 º, (neměnné hodnoty). 
• Při testování vlivu frekvence sítě měníme frekvenci f v rozsahu 49 – 51 Hz (krok 
0,01 Hz). Všechny ostatní veličiny Ux, Ix, φx zůstávají konstantní. 
• Hodnoty napětí měřené terminálem REF 542plus, tj. Uf1m, Uf2m, Uf3m odečítáme pomocí 
programu Configuration Tool v hlavní nabídce Connect → Measurement. Odečtené 
hodnoty je nutno přepočíst na sekundární stranu pomocí převodového poměru pu. 
Referenční hodnoty napětí tj. Uf1r, Uf2r, Uf3r odečítáme z displeje analyzátoru LMG500. 
• Relativní chybu měření jednotlivých AI stanovíme dle rovnice 8.1. Z důvodů rozptylu 
naměřených hodnot jednotlivých AI, výslednou relativní chybu stanovíme jako průměr 
relativních chyb AI dle rovnice 8.2. 
 
 
Obr. 8-6 Průměrná chyba měření proudového AI, │δI%│ = f (I / InAI), na rozsahu 1,3 - 20 InAI. 
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Tabulky naměřených a vypočtených hodnot jsou uvedeny v příloze C (Tab. C-4). Výsledek 









8.5 Závěrečné zhodnocení 
Při zpracování analogové signálu ochranou dochází k určité ztrátě informace vlivem 
použitých oddělovacích transformátorů, analogových filtrů, vlivem vzorkování, interpolací apod. 
Ztráta nebo takovéto informace může výrazným způsobem ovlivnit činnost integrovaných 
ochranných funkcí a tím i určení poruchového stavu.  
Měřením v této kapitole byly zjištěny následující poznatky. Napěťový analogový vstup měří 
s přesností do 0,4 % na rozsahu 0,2 – 1,5 UnAI což odpovídá výrobcem udávané třídě přesnosti 
0,5 % na tomto rozsahu. Proudový analogový vstup měří s přesností do 0,4 % na rozsahu 0,6 – 20 
InAI, což odpovídá výrobcem udávané třídě přesnosti 0,5 % na rozsahu 0,1 – 5 InAI. Nejpřesněji 
měří analogové vstupy v oblasti jmenovitých a velkých hodnot, naopak nejhorší přesnost je při 
měření malých hodnot viz Obr. 8-6 a Obr. 8-4. V praxi bude navíc chyba měření AI navíc 
zatížena třídami přesností použitých měřících nebo jistících transformátů popř. senzorů.  
Dále bylo z provedených měření zjištěno, že nepatrná změna frekvence v síti může 
nezanedbatelným způsoben ovlivnit přesnost měření AI viz Obr. 8-7. Při změně frekvence totiž 
dochází k nepatrnému narušení zpracování analogového signálu a to především různou velikostí 
amplitud odebraných vzorků pro dvě odlišné frekvence, menším počtem odebraných vzorků 




Obr. 8-7 Vliv změny frekvence síti na průměrnou chybu měření napěťového AI, │δU%│= f (f). 
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9 TESTOVÁNÍ OCHRANNÝCH FUNKCÍ 
9.1 Cíle testování 
Hlavním cílem testování ochranných funkcí je ověřit vypínací charakteristiku vybrané 
ochrany s teoretickou charakteristikou danou rovnicí 9.1, posoudit možnost jejího ovlivnění 
vlivem změny frekvence v síti a provést podrobnou analýzu jednotlivých etap celkového 
vypínacího času ochrany určenou vlastní konstrukcí terminálu REF 542plus pomocí poruchových 
záznamů. 
9.2 Úvod do problematiky 
Jak už bylo zmíněno v úvodu, terminál je vybaven velkým množstvím ochranných funkcí, 
které jsou v praxi, ve složitějších systémech chránění, ve většině případů kombinovány a obvykle 
mají společný akční člen (výkonový vypínač). Při testování ochranných funkcí je velmi důležité, 
aby při vlastním testu byla aktivní pouze jediná ochrana. Toto lze v praxi u terminálu 
REF 542plus zařídit pomocí speciálního funkčního bloku (Enable / Disable), který lze aktivovat 
přes HMI jednotku a tím vlastní ochrannou funkci vyřadit. V našem případě to však vyřešíme tak, 
že do funkčního schématu zařadíme pouze jednu ochranou funkci, kterou budeme testovat. 
Každá ochranná funkce vyžaduje při testování specifický postup daný vlastním typem 
ochrany. Většinou jsou tyto testy založeny na předpokladu, že daná ochrana přesně vyhodnocuje 
analogové veličiny a dochází ke srovnání reakčních časů ochrany (v případě časových vypínacích 
charakteristik) anebo jiných veličin, reprezentující vypínací charakteristiku dané ochrany (např. 
impedance u distanční ochrany).   
Pro vlastní testování ochran se používají testery, které simulují nejrůznější poruchy 
na sekundární nebo primární straně měřícího transformátoru. Tyto testery snímají pomocí svého 
binárního vstupu reakční čas na binárním výstupu ochrany. Změřené reakční časy by měly být 
vždy kratší nebo srovnatelné s danou normou nebo technickou specifikací určenou výrobcem 
ochrany.  
Vytvořeno na základě literatury [1], [8]. 
9.3 Vlastnosti testované časové závislé nadproudové ochrany  
Nadproudové ochrany jsou základním článkem pro chránění vedení a velmi často se taktéž 
používají jako ochrany záložní. Fungují na tom principu, že vyhodnocují velikost měřeného 
proudu chráněným objektem. Pokud dojde k překročení nastavené mezní hodnoty proudu, vydá 
ochrana povel k vypnutí. [11] 
Jako vzorovou ochranu pro testování použijme časově závislou nadproudovou ochranou 
s charakteristikou IDMT (Inverze definite minimum time – funkce se závislým časovým 
zpožděním a minimálním nezávislým časem).  
Vypínací charakteristika nadproudové ochrany IDMT je daná normami BS 142.1966 a IEC 
255-4 a může ji charakterizovat rovnicí 9.1 [11]. Z této rovnice vyplývá, že čím je proud měřený 
ochranou vyšší, tím kratší je vypínací čas ochrany. 
 
 









                    ሾݏ, ݏ, െ, ܣ, ܣ, െሿ                     ሺ9.1ሻ 
 
Význam jednotlivých veličin v rovnici 9.1: 
tteor… teoretický vypínací čas ochrany [s],   I… proud měřený ochrannou [A], 
k…koeficient citlivosti (násobící časový faktor) [-], I∞…nastavený mezní proud [A], 
α, ß…konstanty definující stupeň inverze (strmost charakteristik) [-].  
 
Vlastní nadproudová ochrana IDMT terminálu REF 542plus umožňuje definovat čtyři 
charakteristiky s různým stupněm inverze, kde konstanty α,ß nabývají hodnot dle Tab. 9-1. 
 
 
Obr. 9-1 znázorňuje vypínací charakteristiku, při různě zvolené inverzi. Z charakteristiky 
vyplývá, že s rostoucím stupněm inverze klesá strmost dI / dt. Obr. 9-2 znázorňuje vypínací 
charakteristiku s extrémní inverzí, při různě zvoleném koeficientu citlivosti k. Z charakteristiky 




Tab. 9-1 Charakteristika stupně inverze [11]. 
Stupeň inverze charakteristiky α ß 
Normálně inverzní 0,02 0,14 
Velmi inverzní 1 13,5 
Extrémně inverzní 2 80 
Dlouhodobá inverzní 1 120 
Obr. 9-2 Příklad extrémně inverzní vypínací 
char. pro různý koeficient citlivosti k.[13]
Obr. 9-1 Příklad vypínací charakteristiky pro 
různý typ inverze.[9] 
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9.4 Příprava pracoviště pro měření 
9.4.1 Konfigurace terminálu 
Jelikož budeme simulovat reálnou síť, je nutno si stanovit základní parametry sítě 
tj. jmenovité napětí sítě: Un = 22 000 V, jmenovitý proud sítě In = 100 A a použité měřící 
transformátory proudu s těmito převody: převod pro měřící transformátor proudu pi = 100 ÷ 1, 
převod pro měřící transformátor napětí pu = 22 000 / √3 ÷ 100 / √3. V prvním kroku provedeme 
prvotní konfiguraci, nastavení karty analogových vstupů, nastavení měřené sítě a nastavení 
výpočtu hodnot v Main Menu → Configure → Terminals → Analog inputs dle postupů 
uvedených v kapitole 4.3 s respektování následující tabulky Tab. 9-2. Pokud není parametr 








9.4.2 Vytvoření funkčního schématu  
Další krokem je vytvoření vhodného funkčního schématu, na jehož základě budou 
vyhodnocovány všechny výše zmíněné testy. Spustíme grafický editor Main 
menu → Configure → Drawing. Na pracovní plochu vložíme následující funkční bloky: 
ochrana IDMT (Insert → Current protection → IDMT), poruchový zapisovač (Insert 
→ Fauld recorder), 2x logické hradlo OR (Insert → Digital logic 1 → 2Inp-OR), blok 
reprezentující jeden binární výstup (Insert → Binary IO → 1-0), blok logické jedničky (Insert 
→ Digital logic 1 → Constant 1), blok pro povel z HMI jednotky (Insert → Control panel 
→ HMI Command) a tyto prvky propojíme dle Obr. 9-3. Nastavení jednotlivý konfiguračních 
tabulek bloků provedeme dle Tab. 9-3. Nakonec celý vytvořený projekt nahrajeme do terminálu.  
Vytvořené funkční schéma je založeno na vyhodnocování logických signálů aktivovaných 
pomocí ochranné funkce. Binární výstupy IDMT nadproudové ochrany S L1-3 se aktivují 
na základě splnění podmínky vzniku poruchového stavu v jednotlivých fázích chráněného 
objektu, tj. dosáhne-li velikost poruchového proudu 1,2násobek nastaveného mezního proudu I∞. 
Tyto signály využijeme k tomu, abychom zároveň se vznikem nežádoucího stavu spustili 
poruchový zapisovač. Sloučíme je tedy pomocí logické operace OR a připojíme k startovacímu 
vstupu poruchového zapisovače. Tripovací výstup ochrany se aktivuje se zpožděním daným 
rovnicí 9.1. Tento signál se používá pro aktivaci akčního členu, v našem případě binární výstup 
BO10 (jeho volba vyplývá z výkresovém dokumentace [2]), ke kterému je připojen sekundární 
tester. Všechny již výše zmiňované signály jsou zároveň přivedeny do poruchového zapisovače, 
abychom měli dostatek podkladů pro následné vyhodnocování poruchových záznamů. Funkční 
Nastavení proudových a napěťových transformátorů (CT, VT) 
CT1 až CT3 Connect.: phase RPV: 100 A RSV: 1A IRV: 1 A 
VT4 až CT6 Connect.: line RPV: 22 kV RSV: 100 V IRV: 100 V 
CT7 Connect.: earth RPV: 100 A RSV: 1A IRV: 1 A 
VT8 Connect.: residual RPV: 22 kV RSV: 100 V IRV: 100 V 
Nastavení parametrů sítě (Networks) 
Rated frequency: 50 Hz Rated Nominal Voltage: 22 kV Rated Nominal Current: 100 A 
Tab. 9-2 Souhrn nastavení karty analogových vstupů pro testování nadproudové ochrany. 
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blok HMI COMMAND je začleněn do schématu tak, aby umožňoval ruční spuštění záznamu 
(pro testování záznamu poruchového zapisovače). 
 





Tab. 9-3 Souhrn nastavení jednotlivých konfiguračních tabulek použitých funkčních bloků. 
Nastavení ochrany IDMT 
Field bus address: 051 Field bus adresa může být nastavená v rosahu 5…49 a 111…127 
Výstupní kanál  
(Output Channel): 10 
Číslo definující fyzický výstup, na které bude přiveden logický 
signál TRIP. Funkční blok představující BO musí být začleněn do 
funkčního schématu. V případě 0 není tripovací signál vyveden. 





Definuje CT, ze kterých budou získávány informace pro 
vyhodnocování ochrany. 






Definuje stupeň inverze charakteristiky. Další volby:  
velmi inverzní (very inverze), extrémně inverzní (extremly inverze),  
dlouhodobá inverzní ( long time inverze). 
Mezní proud (Base current, 
Ieb): 
1 Definuje poměrnou hodnotu mezního proudu I∞, vztaženou k jmenovité hodnotě sítě In tedy Ieb = I∞ / In. 
Koeficient citlivosti (k): 1 Definuje velikost koeficientu citlivosti k (Time Multiplier). 
Spínací prvek 1-0 (Binární výstup) 
Output No.: 10 (jeho volba vyplývá z výkresové dokumentace [2]) 
Ostatní parametry: Ponechány v původním nastavení (pro testování nejsou nutné). 
Poruchový zapisovač 
Time before fauld: 100 ms Recording time: 1 500 ms Time after fauld: 1 400 ms 
Povel z HMI 
Name: FR start (Aktivace povelu je možná prostřednictvím HMI jednotky v Menu → Commands → FR start) 
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9.4.3 Zapojení pracoviště 
Podle schématu zapojení viz Obr. 9-4 provedeme zapojení měřícího pracoviště.  
Obr. 9-4 Zapojení pracoviště pro testování ochran. 
 
9.5 Testování vypínacích charakteristik nadproudové ochrany 
9.5.1 Testování vypínacích charakteristik pomocí testeru TZO3 
První část testování ověřuje vypínací charakteristiku pro vybraný typ inverze s různě 
nastaveným koeficientem citlivosti k. Základní výstupní informace z tohoto testu je grafické 
srovnání vypínací charakteristiky nadproudové ochrany IDMT tedy tvyp = f (Ix / I∞) s teoretickou 
vypínací charakteristikou určenou dle rovnice 9.1. 
 
Při testování se postupuje následovně.  
• Pomocí obslužného programu nastavíme tester TZO3 následovně (výchozí nastavení): 
výstup: AC, společně: U, I, φ, úloha: zkrat, f = 50 Hz, 
časy etap: T0 = 1 s, Tk- = 1 s, Tk = 30 s, Tk+ = 0 s,  
nastavení etapy Tk-: Ux = 57,7 V, Ix = 1 A, φx = 0 º, (normální provozní stav, neměnné 
hodnoty), 
nastavení etapy Tk: Ux = 57,7 V, Ix = 1,3 A, φx = 0 º, (poruchový stav, proměnné 
hodnoty), 
nastavení etapy Tk+: Ux = 0,0 V, Ix = 0,0 A, φx = 0 º, (stav po poruše, neměnné hodnoty). 
• Nastavení jednotlivých parametrů ochrany vychází z Tab. 9-3. Měření provádíme pro tři 
různě nastavené koeficienty citlivosti k nadproudové ochrany IDMT tj. 1; 0,6; 0,2. 
Při změně koeficientu citlivosti k ve funkčním schématu je vždy nutné znovu celý projekt 
nahrát do terminálu. 
• Pro každý zvolený koeficient citlivosti k nastavujeme na sekundárním testeru velikost 
proudu Ix (etapy Tk) v rozmezí 1,3 – 20 A a odečítáme hodnotu reakčního času ochrany 
tvyp pomocí obslužného programu TZO3. 
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• Ke každému změřenému vypínacímu času tvyp vypočítáme teoretický vypínací čas 
dle rovnice 9.1, rozdíl obou časů a relativní chybu vypínacího času podle rovnic 9.2 a 9.3. 




                         ሾ%, ݏ, ݏ, ݏሿ                    ሺ9.3ሻ 
 
Význam jednotlivých veličin v rovnicích 9.2 a 9.3: 
Δt… rozdíl mezi měřeným a teoretickým vypínacím časem ochrany [s], 
tvyp… změřený vypínací čas ochrany pomocí sekundárního tester TZO3 [s], 
tteor… teoretický vypínací čas ochrany [s], 
δt%…relativní chyba vypínacího času [%]. 
 
Tabulky naměřených a vypočtených hodnot jsou uvedeny v příloze D (Tab. D-1). Výsledek 
měření charakterizuje grafický průběh srovnávající změřenou a teoretickou vypínací 














9.5.2 Testování vlivu změny frekvence na vypínací časy nadproudové ochrany 
Druhý test posuzuje vliv změny frekvence v síti f na vypínací charakteristiku tvyp = f (Ix / I∞) 
a na velikost chyby vypínacího času │δt% │= f (Ix). Při tomto testu je nutné si uvědomit, že je 
porušen základní předpoklad pro testování ochranných funkcí tj. přesnost zpracování 
analogového signálů (důkaz viz Obr. 8-7). Tento druh testu není u ochran běžný, reprezentuje 
Obr. 9-5 Změřená vypínací charakteristika nadproudové ochrany IDMT, normálně inverzní, 
Ieb = 1, pro k = 1; 0,6; 0,2. 
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však možnost ovlivnění vypínacího času ochrany vzniklým přechodovým jevem v elektrizační 
soustavě. 
 
Při testování postupujeme následovně. 
• Parametry testované IDMT ochrany nastavíme následovně: 
stupeň inverze: extrémní, Ieb = 1, k = 0,4, a upravený projekt nahrajeme do terminálu. 
• Pomocí obslužného programu nastavíme tester TZO3 následovně (výchozí nastavení): 
výstup: AC, společně: U, I, φ, úloha: zkrat, f = 45 Hz, 
časy etap: T0 = 1 s, Tk- = 1 s, Tk = 35 s, Tk+ = 0 s,  
nastavení etapy Tk-: Ux = 57,7 V, Ix = 1 A, φx = 0 º, (normální provozní stav, neměnné 
hodnoty), 
nastavení etapy Tk: Ux = 57,7 V, Ix = 1,4 A, φx = 0 º, (poruchový stav, proměnné 
hodnoty). 
• Měření provádíme pro tři různě nastavené frekvence sítě f tj. 45 Hz; 49,2 Hz; 50 Hz; 
50,8 Hz; 55 Hz. 
• Pro každou zvolenou frekvenci sítě f měníme na sekundárním testeru velikost proudu 
Ix (etapy Tk) v rozmezí 1,4 – 10 A a odečítáme hodnotu reakčního času ochrany 
tvyp pomocí obslužného programu TZO3. 
• Ke každému změřenému vypínacímu času tvyp vypočítáme teoretický vypínací čas 
dle rovnice 9.1, rozdíl obou časů a relativní chybu vypínacího času podle rovnic 9.2 a 9.3. 
 
 Tabulky naměřených a vypočtených hodnot jsou uvedeny v příloze D (Tab. D-2). Výsledek 
měření charakterizuje grafický průběh srovnávající tvar vypínací charakteristiky tvyp = f (Ix / I∞) 
viz Obr. 9-6 a chybu vypínacího času │δt% │= f (Ix) viz Obr. 9-7 pro různé frekvence sítě. 
 
 
Obr. 9-6 Vliv změny frekvence v síti na 
chybu vypínacího času, │δt%│ = f (Ix).
Obr. 9-7 Vypínací charakteristika nadproudové 
ochrany IDMT, extrémně inverzní, 
Ieb = 1, k = 0,4; pro různé frekvence sítě. 
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9.5.3 Analýza dílčích etap celkového vypínacího času ochrany 
Třetí test prování podrobnou analýzu celkového vypínacího času ochrany pomocí 
poruchových záznamů. Výsledkem toho testu je zjištění dílčích etap, které se mohou výrazným 
způsobem podílet na celkovém vypínacím času od vzniku poruchy přes detekování ochrannou 
funkcí, definovaného reakčního času ochrany až po odstranění poruchy akčním členem.   
 
Při testování postupujeme následovně. 
• Parametry testované IDMT ochrany nastavíme následovně: 
stupeň inverze: normální, Ieb = 1, k = 0,05, a upravený projekt nahrajeme do terminálu. 
• Pomocí obslužného programu nastavíme tester TZO3 následovně (výchozí nastavení): 
výstup: AC, společně: U, I, φ, úloha: zkrat, f = 50 Hz, 
časy etap: T0 = 1 s, Tk- = 1 s, Tk = 10 s, Tk+ = 0 s,  
nastavení etapy Tk-: Ux = 57,7 V, Ix = 0,5 A, φx = 0 º, (normální provozní stav, neměnné 
hodnoty), 
nastavení etapy Tk: Ux = 57,7 V, Ix = 1,3 A, φx = 0 º, (poruchový stav, proměnné 
hodnoty). 
• Na sekundárním testeru nastavujeme velikost proudu Ix (etapy Tk) v rozmezí 1,3 – 20 A 
a odečítáme hodnotu reakčního času ochrany tvyp pomocí obslužného programu TZO3. 
Pro každou odečtenou hodnotu tvyp zároveň provedeme stažení poruchového záznamu 
pomocí programu Configuration Tool Connect → Read Faultrecorder. 
• Z každého poruchového záznamu odečítáme pomocí programu Wavewin Bitronics®PRO 
následující časové úseky (etapy): 
t1…čas od vzniku poruchy po detekci ochrannou [s], 
t2…čas od detekce poruchy ochrannou po spuštění poruchového zapisovače [s], 
t3…čas od detekce poruchy po vyslání tripovacího signálu ochrany na binární výstup [s], 
t4…čas od vyslání tripovacího signálu ochrany na binární výstup po odstranění 
poruchy [s]. 
Příklad odečítání výše uvedených časových úseků reprezentuje Obr. 9-8. 
 
Obr. 9-8 Příklad odečítaní časových úseků z poruchového zapisovače. 
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Odečtené časové úseky t1, t2, t3, t4 ze všech poruchových zapisovačů srovnává tabulka 
Tab. 9-4.  
 
Tab. 9-4 Odečtené časové úseky t1, t2, t3, t4 z poruchových záznamů. 
 
Na základě srovnání odečtených hodnot t1, t2, t3, t4 dle tabulky 9-4 a znalosti použitých 
přístrojů můžeme konstatovat následující tvrzení. 
• Časový úsek t1 je určen strmostí nárůstu poruchového proudu (stav proudu Ix (etapy 
Tk-) před poruchou a proudu Ix (etapy Tk) v době poruchy. Čím je tato strmost větší 
tím méně se tento časový úsek podílí na celkovém vypínacím proudu ochrany tvyp 
tuto skutečnost charakterizuje Obr. 9 Časový úsek t1 zároveň dokazuje, že strmost 
nárůstu proudu z etapy Tk- na Tk u sekundárního testeru TZO3 (u úlohy typu zkrat) 











• Časové zpoždění t2 je způsobeno časem potřebným pro zpracování informace od 
detekce poruchy ochranou po spuštění poruchového zapisovače. Tento čas 
nevystupuje přímo v celkovém vypínacím času ochrany, reprezentuje však možnost 
ovlivnění celkového vypínacího času tvyp časem potřebným pro vykonání jednoho 
Ix tvyp tteor t1 t2 t3 t4 Ix tvyp tteor t1 t2 t3 t4 
[A] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [A] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
1,3 1330 1331 17,50 1,66 1305 8,33 5,0 214 214 5,00 2,50 202 8,33 
1,4 1028 1037 15,84 2,50 1005 8,33 6,0 192 192 1,67 1,67 183 9,17 
1,5 857 860 15,00 2,50 835 9,17 7,0 175 176 4,17 0,83 165 9,17 
1,6 742 741 12,50 1,66 723 8,33 8,0 163 165 4,17 0,83 153 8,33 
1,8 592 592 12,50 0,83 573 8,33 9,0 154 156 2,50 1,67 145 9,17 
2,0 501 501 12,50 0,00 482 8,33 10,0 148 149 4,17 2,50 138 10,00
3,0 316 315 5,84 0,83 305 9,17 13,0 130 133 3,33 2,50 120 9,17 
4,0 249 249 5,00 2,50 237 10,00 16,0 121 123 2,50 1,67 113 8,33 
20,0 111 113 2,50 0,83 103 7,50 
Obr. 9-9 Vliv nárůstu poruchového proudu na dobu t1 
potřebnou pro detekci poruchy ochranou. 
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cyklu programu. Doba jednoho cyklu je závislá především na složitosti programu 
a může dosahovat řádově až desítek milisekund [4].  
• Časový úsek t3 je určen reakčním časem použité ochrany. Z naměřených hodnot 
vyplývá, že tento čas je vždy kratší než teoretický tteor vypočtený dle rovnice 9.1. 
Tento rozdíl je způsoben především interně nastavenou kompenzací celkového 
vypínacího času, která se snaží eliminovat vliv časový úseků t1, t2, t4 na minimum [4]. 
• Poslední časový úsek t4 je způsoben časem potřebným pro aktivaci výstupního 
reléového kontaktu zařízení REF 542plus (3 ms [4]), dobou aktivace binárního vstupu 
sekundárního testeru TZO3 a provedením vlastního vypínacího povelu. Z Tab. 9-4 
vyplývá, že tento časový úsek je konstantní.  
Konečné grafické složení dílčích etap celkového vypínacího času ochrany v laboratorních 
podmínkách a v praxi je zobrazena na Obr. 9-10. 
 
 
9.6 Závěrečné zhodnocení 
Kapitola testování ochranných funkcí testuje vlastnosti vybrané časově závislé nadproudové 
ochrany s IDMT charakteristikou, integrované v terminálu REF 542plus. Měřením vypínacích 
charakteristik byla ověřena závislost vypínacího času na zvoleném koeficientu citlivosti k 
viz Obr. 9-5. Srovnáním naměřených a vypočtených hodnot viz Tab. D-1 (příloha D) můžeme 
konstatovat, že ochrana dle teoretického předpokladu vypíná ve všech případech rychleji než je 
vypočtená teoretická hodnota vypínacího času. To je způsobeno především pevně nastavenou 
hodnotou kompenzačního času, která se snaží vykompenzovat konstrukční nedostatky terminálu. 
Tato kompenzace ovlivňuje především dobu detekce poruchy, dobu cyklu vlastního programu a 
dobu aktivace výstupního kontaktu. Při určitých podmínkách (krátké vypínací časy, velké 
hodnoty poruchových proudů, jednoduché funkční schéma) dochází až k překompenzaci 
vypínacího času ochrany, kde chyba vypínacího času muže dosáhnout až 17% viz Obr. 9-5 popř. 
Tab. D-1 (příloha D).  
Na základě toho zjištění byl proveden podrobný rozbor celkového vypínacího času za 
pomocí poruchových záznamů viz Obr. 9-10, který názorně ukazuje typ konstrukčního 
nedostatku a jeho vliv na celkový vypínací čas digitální ochrany. 
Další výrazným vlivem na vypínací časy ochrany je především narušení přesnosti měření 
samotné ochrany přechodovým stavem v elektrizační soustavě např. změnou frekvence (důkaz 
viz Obr. 8-7). Měřením bylo zjištěno, že čím rozdíl frekvence větší od základní frekvence sítě, 
tím daná ochrana reaguje rychleji. Tuto skutečnost charakterizuje Obr. 9-6 popř. Tab. D-2 
(příloha D). 
Obr. 9-10 Složení dílčích etap celkového vypínacího času ochrany. 
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10 TESTOVÁNÍ ŘÍDICÍCH FUNKCÍ 
10.1 Cíle testování 
Hlavním cílem testování řídících funkcí je vytvořit projekt v jazyce FUPLA, ve kterém 
budou vytvořeny manipulační a blokační vazby mezi PO jednoduchého vývodového pole s jejich 
následným otestováním prostřednictvím ovládacích prvků HMI jednotky a tlačítek 
na  laboratorním panelu. 
10.2 Úvod do problematiky 
Řídicí terminály v moderních rozvodných systémech pomocí svých vstupních karet 
zpracovávají velké množství digitálních a analogových signálů. Tyto signály pocházejí především 
z měřících členů (měřící transformátory, senzory apod.), primárních objektů (výkonové spínací 
prvky), ovládacích prvků (tlačítka, spínače), ostatních řídících terminálů a ochran 
popř. nadřazeného řídicího systému SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition).   
Na základě takto získaných informací výkonné ovládací a automatizační funkce, 
naprogramované uvnitř terminálu, zajišťují blokační a manipulační podmínky např. mezi 
primárními prvky jednoho pole rozvodny, blokační vazby mezi poli stejného systému přípojnic 
nebo blokační podmínky mezi použitými ochranami apod. Dále naprogramovaná logika zajišťuje 
vizualizaci primárních prvků, signalizaci nejrůznějších provozních stavů a událostí, lokalizaci, 
indikaci a záznam poruch. Názorně je tato skutečnost shrnuta na Obr. 2-1. 
V laboratorních podmínkách VUT FEKT jsou signály z výkonových prvků pole simulovány 
pomocí dalšího PLC zařízení LOGO! Siemens. Interní naprogramovaná logika v LOGO! 
Siemens přesně kopíruje chování senzorů polohy a přímá povely na pohony výkonových prvků, 
podobně jako je tomu v reálném rozvaděči vývodového pole. V praxi jsou logické vazby mezi 
primárními objekty většinou i mechanické např. výkonový vypínač na výsuvném podvozku, kdy 
při vysouvání podvozku dochází k viditelnému odpojení obvodu (funkce odpojovače) 
a následným zasouváním uzemňovacích nožů. V LOGO! Siemens jsou tyto mechanické vazby 
taktéž zahrnuty, v našem případě však budou deaktivovány a nahrazeny pouze softwarovou 
blokační logikou terminálu REF 542plus. 
10.3 Realizace projektu ovládaní vývodové odbočky 
10.3.1 Výchozí požadavky na projekt 
 Před samotnou tvorbou projektu je nutné si stanovit všechny požadavky na programovanou 
logiku terminálu. Na projekt vytvořený v této práci jsou požadavky stanoveny následovně: 
• projekt řeší ovládání jednoduché vývodové odbočky 22 kV / 100 A dle. Obr. 2-1 
s těmito výkonovými prvky: výkonový vypínač, odpojovač (reprezentován výsuvným 
podvozkem tzv. TRUCK) a uzemňovač, 
• vstupní a výstupní karty terminálu v rozvaděči jsou zapojeny dle výkresové 
dokumentace [2] a výkresu VYKRES-E001 (viz příloha E), 
• naprogramovaná logika softwarově zabrání jakékoliv chybné manipulaci mezi 
primárními objekty, 
 10 Testování řídicích funkcí 
 
58
• všechny primární objekty a jejich stavy budou vizualizovány prostřednictvím HMI 
jednotky, 
• ovládání primárních prvků bude obsluze umožněno prostřednictvím HMI jednotky 
a tlačítek na dveřích rozvaděče. 
10.3.2 Konfigurace terminálu 
Konfigurace terminálu vychází ze základních parametrů sítě a použitých CT a VT dané 
požadavkem na projekt tj. Un = 22 000 V, In = 100 A, pu = 22 000 / √3 ÷ 100 / √3, pi = 100 ÷ 1. 
Podobně jako v předchozích částech testování terminálu je potřeba provést prvotní konfiguraci 
terminálu, nastavit kartu analogových vstupů, parametry měřené sítě a způsob výpočtu hodnot 
viz Tab. 9-2.  
10.3.3 Tvorba blokačních vazeb mezi výkonovými spínacími prvky 
V první části tvorby projektu vytvoříme logické vazby mezi jednotlivými primárními prvky 
vývodového pole. Spustíme grafický editor Main menu → Configure → Drawing  
a na pracovní plochu vložíme tři funkční bloky reprezentující výkonové spínací prvky Insert 
→ Binary IO → 2-2. Každému funkčnímu bloku spínacího prvku je nutné přiřadit typ 
primárního objektu, identifikační field bus address a nakonec soubor binárních vstupů a výstupů, 
ke kterým je daný primární objekt fyzicky k terminálu REF 542plus připojen viz výkresová 
dokumentace [2]. Nastavení všech konfiguračních tabulek jednotlivých spínacích prvků shrnující 
výše uvedené základní parametry jsou uvedeny v Tab. 10-1.  
 
Nyní je potřeba na základě znalostí manipulačních poměrů ve vývodové odbočce definovat 
blokační vazby. Blokovací podmínky mezi jednotlivými PO lze vyjádřit mnoha způsoby. 
Nejčastěji se definují pomocí slovního vyjádření, matric, vývojových diagramů nebo 
matematickým popisem. V našem případě jsou blokovací podmínky pro vývodovou odbočku 






Tab. 10-1 Souhrn nastavení konfiguračních tabulek jednotlivých funkčních bloků PO. 
Výkonový vypínač (CB) 
Field bus Address: 5 Kind of switching device: Circuit Breaker Comment: CIRCUIT BREAKER 
Output Open: BO 2 Output Close: BO 1 Position Indication Open: BI 1 Position Indication Close: BI 1 
Odpojovač (TRUCK) 
Field bus Address: 6 Kind of switching device: Diskonnector Comment: TRUCK 
Output Open: BO 4 Output Close: BO 3 Position Indication Open: BI 3 Position Indication Close: BI 4 
Uzemňovač (ES) 
Field bus Address: 7 Kind of switching device: Earthing switch Comment: EARTHING SWITCH 
Output Open: BO 7 Output Close: BO 8 Position Indication Open: BI 5 Position Indication Close: BI 6 




Všechny blokační stavy výkonových prvků jsou založeny na vyhodnocování logických stavů 
získaných prostřednictvím polohových snímačů PO. Aktuální poloha PO je generována 
přítomností logické jedničky na výstupech funkčního bloku primárního objektu DEF. OPEN 
(v případě rozepnutého PO) a DEF. CLOSE (v případě sepnutého PO).  
Na základě rovnic 10.1, 10.2, 10.3, 10.4 kde tyto logické signály vystupují, sestavíme 
pomocí logických hradel OR (Insert → Digital Logic 1 → 2Inp-OR), AND (Insert → Digital 
Logic 1 → 2Inp-AND) a konstant (Insert → Digital Logic 1 → Constant 1) blokační signály. 
Tyto logické signály následně propojíme s blokačními vstupy IL (Interlock inputs) povolující 
spínací a rozpínací operace daného funkčního bloku PO. Důležitou podmínkou povolení všech 
spínacích operací v laboratorních podmínkách je taktéž přivedení logické jedničky na vstup RES. 
GRAND, který se v praxi používá pro blokování manipulačních operací prostřednictvím LON 
komunikace. Výsledné funkční schéma logických vazeb mezi PO reprezentuje Obr. 10-1. 
Tab. 10-2 Podmínky pro splnění bezchybné manipulaci s PO. 
Povolení rozpínací operace výkonového vypínače 
Slovní popis:  Vypínač lze rozepnout kdykoliv. 
Matematické vyjádření pomocí boolovy algebry: 1                                                                                       (10.1)     
Povolení spínací operace výkonového vypínače 
Slovní popis: Výkonový vypínač lze sepnout za předpokladu, že odpojovač je sepnut a zároveň je uzemňovač 
rozepnutý, nebo pokud je odpojovač rozepnutý (testování výkonového vypínače). 
Matematické vyjádření pomocí boolovy algebry:  
CB CLOSE ENABLE٭ =  QTR_CL .  QES_OP +  QTR_OP                                                                                           (10.2)
Povolení manipulace (spínací / rozpínací) s odpojovačem 
Slovní popis: Manipulace s odpojovačem je možná, pouze tehdy je-li zároveň rozepnutý výkonový vypínač a 
uzemňovač. 
Matematické vyjádření pomocí boolovy algebry:    
TRUCK ENABLE٭ = QCB_OP .  QES_OP                                                                                                                 (10.3)
Povolení manipulace (spínací / rozpínací) s uzemňovačem 
Slovní popis: Manipulace s uzemňovačem je možná pouze tehdy, pokud je odpojovač rozepnut. 
Matematické vyjádření pomocí boolovy algebry:    
EARTH SWITCH ENABLE٭ = QTR_OP                                                                                                               (10.4) 
Legenda logických signálů definujících polohu PO: 
 
QCB_CL … výkonový vypínač sepnut (CIRCUIT BREAKER - CLOSE)٭ 
QCB_OP … výkonový vypínač rozepnut (CIRCUIT BREAKER - OPEN)٭  
QES_CL … uzemňovač sepnut (EARTH SWITCH - CLOSE)٭ 
QES_OP … uzemňovač rozepnut (EARTH SWITCH - OPEN)٭ 
QTR_CL … odpojovač sepnut (TRUCK IN SERVICE - CLOSE)٭ 
QTR_OP … odpojovač rozepnut (TRUCK IN TEST - OPEN)٭ 
 
٭Značení odpovídá značení signálu ve funkčním schématu programu . 
  





10.3.4 Vizualizace a ovládání prostřednictvím HMI jednotky 
Aby bylo možné primární objekty prostřednictvím HMI jednotky ovládat je nutné vytvořit 
tzv. single line diagram (jednopólové schéma). Toto schéma se vytváří v programu Configuration 
Tool v Configure → HMI → Single line diagram. Zde pomocí kreslících nástrojů a knihovny 
schematických značek, vytvoříme jednopólové schéma odbočky viz Obr. 10-2. Schematické 
značky můžeme rozlišit dvojího druhu: dynamické (mění na HMI jednotce svůj tvar a lze jejich 
prostřednictvím ovládat PO) a statické (nemění na HMI jednotce svůj tvar a nelze jejich 
prostřednictvím ovládat PO). Každé dynamické značce musíme navíc přiřadit následující 
parametry: field bus adresses (jednoznačné propojení s funkčním blokem PO ve funkčním 
schématu), typ (jednoduchá, kombinovaná značka) a způsob výběru (prioritní, vybíratelná, 
nevybíratelná). Nastavení parametrů značek jednopólového a schématu vývodového pole jsou 
uvedeny v Obr. 10-2. Po nahrání celého projektu lze již prostřednictvím tlačítek HMI jednotky 
(<O>, <I>, <»>) všechny PO ovládat a otestovat správnost všech vytvořený logický vazeb. Pokud 
dochází k chybné manipulaci v rozporu s naprogramovanou logikou, svítí se na HMI jednotce 









Obr. 10-1 Sestavené blokační vazby mezi výkonovými prvky vývodové odbočky. 
Obr. 10-2 Nastavení ovládání a vizualizace PO prostřednictvím HMI jednotky. 
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10.3.5 Ovládání prostřednictvím tlačítek na laboratorním panelu. 
Ovládání vývodové odbočky prostřednictvím tlačítek vychází ze zapojení panelu 
REF 542plus viz [2] a dle výkresu VYKRES-E001 viz příloha E. Všechny ovládací tlačítka jsou 
spojeny do série s vybranými binárními výstupy BIO karty a tudíž je jejich funkce podmíněna 
sepnutím jednotlivých binárních výstupů definovaných ve funkčním schématu. Na Obr. 10-3 je 








Do funkčního schématu musíme zařadit pět funkčních bloků reprezentující samostatné 
binární výstupy Insert → Binary IO → 1-0. Jednotlivým funkčním blokům v konfiguračních 
tabulkách přiřadíme čísla binárních výstupů BIO karty, ke kterým jsou tlačítka fyzicky připojena 











Na rozdíl od funkčních bloků primárních objektů (2-2), kde ovládání prováděno 
prostřednictvím HMI jednotky, u funkčních bloků reprezentující jeden binární výstup (1-0) 
se ovládání provádí přivedením aktivačního signálu na vstup PO (Pulse output) viz Obr. 10-5. 
Na tyto vstupy přivedeme vytvořené blokační signály dle rovnic 10.1, 10.2, 10.3, 10.4. Bude-li 
blokační signál, přivedený na PO vstup bloku, nabývat hodnotu logické jedničky dojde k sepnutí 
binárního výstupu a příslušné manipulace s tlačítkem budou povoleny (např. sepnutí výkonového 
vypínače). Aby spínací operace byla provedena, musíme navíc na vstup IL přivést 
logickou jedničku z funkčního bloku konstanty. Výsledné funkční schéma je uvedeno 
na  Obr. 10-5. Po nahrání upraveného projektu do terminálu ověříme správnost vytvořených 
blokovacích podmínek pro ovládání PO prostřednictvím tlačítek na panelu. 
Tab. 10-3 Souhrn nastavení konfiguračních tabulek funkčních bloků 1-0. 
BO 1-0 pro vyblokování tlačítka: CIRCUIT BRAKER CLOSE  
Output No.:           9 Comment: BUTTON – CB CLOSE 
BO 1-0 pro vyblokování tlačítka: EARTH SWITCH OPEN 
Output No.:          12 Comment:   BUTTON  – ES OPEN 
BO 1-0 pro vyblokování tlačítka: EARTH SWITCH CLOSE 
Output No.:          11 Comment:  BUTTON  – ES CLOSE 
BO 1-0 pro vyblokování tlačítka: TRUCK IN TEST - OPEN 
Output No.:          5 Comment:  BUTTON  – TRUCK OPEN 
BO 1-0 pro vyblokování tlačítka: TRUCK IN SERVICE -  CLOSE 
Output No.:          14 Comment:  BUTTON  – TRUCK CLOSE 
Obr. 10-3 Laboratorní panel s rozmístěním ovládacích tlačítek. 





10.3.6 Ostatní části projektu 
Do výše uvedeného projektu byly pro komplexnost zahrnuty i další logické vazby především 
pro signalizační prvky a ochranné funkce viz příloha E výkresy VYKRES-002, VYKRES-003, 
VYKRES-004. Jejich podrobný popis je však už nad rámec této práce, proto je zde uvedena 
alespoň jejich stručná charakteristika a vlastní význam ve funkčním schématu. 
• Do projektu byly začleněny následující ochranné funkce: nadproudová, podpěťová 
a přepěťová (všechny časově nezávislé). Při detekci poruchy některou z ochran 
naprogramovaná logika zajistí automatické vypnutí odbočky a rozsvícení ALARM 
LED na HMI jednotce. Typ detekované poruchy je možno zjistit prostřednictvím 
HMI menu → Alarms. Opětovné zapnutí odbočky je umožněno, až po kvitování 
poruchového stavu obsluhou HMI menu  → Reset page → Reset Alarms 
nebo HMI menu  → Commands → Reset alarm. 
• Vyřazení jednotlivých ochranných funkcí (např. při testování) je umožněno pomocí 
HMI menu → Control function pouze v režimu SET (do toho stavu je možné 
terminál uvést použitím e-klíče). 
• Všechny aktuální stavy a možnosti manipulace s PO jsou obsluze poskytovány 
prostřednictvím signalizačních LED v HMI menu → Alarms. 
• Pokud je terminál ve stavu dálkového ovládání REMOTE (e-klíč) lze výkonový 
vypínač ručně vypnout jen za pomocí tzv. dvojstisku tlačítek <Emergency> + <O>. 
10.4 Závěrečné zhodnocení 
Kapitola testování řídicích funkcí prezentuje terminál REF 542plus především jako řídicí 
jednotku. V této části byly sestaveny podrobné postupy pro vytvoření jednoduchého projektu 
zahrnující především blokační a manipulační vazby mezi primárními objekty jednoduché 
vývodové odbočky. Dále jsou zde popsány důležité aspekty, ze kterých je nutné při tvorbě těchto 
logických blokačních vazeb vycházet tj. především výkresová dokumentace zapojení terminálu 
a vlastních manipulačních podmínek určených funkcí silového schématu. Pro komplexnost není 
opominuto ani zařazení ochranných a signalizačních funkcí do celkového funkčního schématu, 
čímž je projekt povýšen do stavu přibližující skutečnou aplikaci terminálu v praxi viz příloha E.  
Správnost všech vytvořených logický vazeb mezi PO, ochrannými a signalizačními funkcemi 
byly otestovány pomocí ovládacích prvků HMI jednotky, tlačítek na laboratorním panelu 
a za pomocí sekundárního testeru. Tuto skutečnost je možné kdykoliv ověřit nahráním 
přiloženého projektu (viz příloha F) do terminálu REF 542plus. 
Obr. 10-4 Funkční schéma zahrnující blokační vazby pro ovládání 
vývodové odbočky prostřednictvím tlačítek na panelu. 




11.1 Současný stav dané problematiky 
V nedávné době byly Ústavem elektroenergetiky pořízeny do laboratoří ochran a jištění čtyři 
nové výukové panely osazené terminály pro chránění a ovládání vývodového pole REF 542plus 
a REF 543 od firmy ABB. V současné době však na Ústavu elektroenergetiky neexistují postupy 
pro práci a testování ochranného a řídicího řídícího terminálu REF 542plus a tudíž není 
umožněno ani zařazení do laboratorní výuky. Právě na tomto základě byla vypracována tato 
bakalářská práce, která popisuje postupy pro kompletní konfiguraci multifunkčního terminálu 
REF 542plus a provádí testování základních měřících, ochranných a řídicích funkcí.  
11.2 Nabyté poznatky a výsledky práce 
Multifunkční řídicí a ochranné terminály se v posledních letech stávají nedílnou součástí 
moderních a inteligentních rozvoden. Úkolem těchto systémů je především zajistit bezpečný 
a spolehlivý provoz jednotlivých částí elektrizační soustavy. Tyto systémy pro elektoenergetiku 
mají charakter PLC a z tohoto pohledu se k nim musí i přistupovat. Vlastní testování a práce 
s těmito zařízeními vyžaduje především dokonalé pochopení jejich funkční struktury a to jak 
hardwarové tak i softwarové.  
Teoretická část této práce tvoří základ pro pochopení vlastní konfigurace  terminálu 
REF 542plus. Jsou zde podrobně rozebrány funkce hardwarové části terminálu jako je základní 
a HMI jednotka. Další část teoretického základu tvoří popis práce s konfiguračním nástrojem 
Configuration Tool a základ tvorby funkčního schématu v jazyce FUPLA.  
Vlastní postup konfigurace terminálu musí vycházet především ze znalosti vybavenosti 
terminálu a aplikace, pro kterou má být primárně určen. Samotná konfigurace zahrnuje především 
konfiguraci připojení terminálu k PC, konfiguraci jednotlivých modulů základní jednotky 
(binárních a analogových), definování použitých měřících transformátorů, jmenovitých hodnot 
měřené sítě, způsobu výpočtu vybraných veličin a vytvoření logických vazeb ve funkčním 
schématu jazyku FUPLA.  
Testování ochranných funkcí je založeno na předpokladu, že dané ochrany přesně 
vyhodnocují analogové veličiny. Pokud dojde k narušení tohoto základního předpokladu, může 
být výrazně ovlivněna činnost všech integrovaných funkcí. Proto bylo nejdříve nutné otestovat 
přesnost měření analogových vstupů a především ovlivnění nepříznivými vlivy vyskytujících se 
v reálné síti. Výsledky testování měřících funkcí potvrzují velkou přesnost měření AI nejen na 
rozsazích garantovaných výrobcem, ale i na rozsazích mnohem vyšších. Jako nepříznivý vliv na 
přesnost měření se projevila zejména změna frekvence, která narušuje zpracování analogového 
signálu a to především odlišností amplitudou odebraných vzorků lišící se frekvencí, menším 
počtem odebraných vzorků na periodu při vyšších frekvencích a tím i výsledný výpočet efektivní 
hodnoty. Tato skutečnost byla následně testována i z pohledu vlivu na vypínací časy časově 
závislé ochrany, která s rostoucím rozdílem od základní frekvence sítě reaguje mnohem rychleji. 
Při klasickém testování vypínacích charakteristik nadproudové ochrany je potřeba brát zřetel 
i na konstrukční části, které se výrazně podílejí na celkovém vypínacím času ochrany. Na základě 
rozboru z poruchových zapisovačů byla provedena podrobná analýza celkového vypínacího času, 
která odhalila především typ konstrukčního nedostatku a jeho celkový vliv na vypínací čas 
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ochrany viz Obr. 9-10 Samotná ochrana se snaží tyto nepříznivé vlivy prostřednictvím interního 
kompenzačního času odstranit.  
Testování řídicích funkcí prezentuje terminál REF 542plus především celek. V této části 
je vytvořen postup pro vytvoření jednoduché projektu zahrnující především blokační 
a manipulační vazby mezi primárními objekty jednoduché vývodové odbočky. Pro komplexnost 
není opominuto ani zařazení ochranných a signalizačních funkcí do celkového funkčního 
schématu, čímž je projekt povýšen do stavu přibližující skutečnou aplikaci terminálu v praxi. 
Všechny poznatky a postupy uvedené v této práci jsou sestaveny na základě mých zkušeností 
získaných při samotné praktické práci s terminálem a můžou být použity pro rychlé seznámení 
s terminálem, při tvorbě laboratorních úloh popř. dalších bakalářských a diplomových prací 
věnované terminálu REF 542plus. 
11.3 Možnosti dalšího postupu práce 
Jako další možnosti práce s těmito terminály se nabízí možnost testování dalších ochranných 
funkcí terminálu jako např. distanční nebo rozdílová ochrana, ochrany pro motory, generátory 
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PŘÍLOHA C TESTOVÁNÍ MĚŘÍCÍCH FUNKCÍ – TABULKY, 
GRAFICKÉ PRŮBĚHY 
  
Tab. C-1  Testování přesnosti napěťového AI pomocí LMG500: naměřené a vypočítané hodnoty. 
Nastavení REF 542plus LMG500 Výpočet chyb 
UAI UAI/UnAI Ux Uf1m Uf2m Uf3m Uf1r Uf2r Uf3r │δUf1│ │δUf2│ │δUf3│ │δU%│
[V] [-] [V] [V] [V] [V] [V] [V] [V] [%] [%] [%] [%] 
10 0,10 5,8 6,00 6,03 5,95 6,00 6,00 6,02 0,08 0,47 1,10 0,55 
15 0,15 8,7 8,99 9,02 8,94 8,96 9,02 9,00 0,38 0,02 0,71 0,37 
20 0,20 11,5 12,03 11,99 11,91 11,97 12,00 12,01 0,53 0,05 0,81 0,46 
25 0,25 14,4 13,99 13,96 13,91 13,98 13,97 14,02 0,05 0,08 0,77 0,30 
30 0,30 17,3 16,98 16,97 16,92 16,95 16,98 17,01 0,19 0,05 0,50 0,25 
35 0,35 20,2 19,99 19,96 19,89 19,93 19,98 20,02 0,30 0,12 0,65 0,35 
40 0,40 23,1 22,96 22,93 22,90 22,93 23,01 23,00 0,12 0,36 0,43 0,30 
45 0,45 26,0 25,95 25,97 25,87 25,96 25,99 25,97 0,05 0,07 0,38 0,17 
50 0,50 28,9 28,97 28,96 28,84 28,95 29,00 29,02 0,06 0,14 0,63 0,27 
55 0,55 31,8 31,95 31,96 31,82 31,95 32,00 32,01 0,00 0,12 0,60 0,24 
60 0,60 34,6 34,92 34,95 34,81 34,89 34,99 34,99 0,08 0,12 0,52 0,24 
65 0,65 37,5 37,96 37,94 37,80 37,89 38,04 38,17 0,18 0,27 0,97 0,47 
70 0,70 40,4 39,91 39,96 39,81 39,90 40,00 39,98 0,03 0,10 0,42 0,18 
75 0,75 43,3 42,90 42,93 42,80 42,87 42,99 43,05 0,07 0,14 0,57 0,26 
80 0,80 46,2 45,94 45,94 45,73 45,86 45,97 46,04 0,18 0,07 0,67 0,31 
85 0,85 49,1 48,93 48,91 48,80 48,85 48,98 48,98 0,17 0,15 0,38 0,23 
90 0,90 52,0 51,72 52,05 50,72 51,97 51,98 51,88 0,49 0,14 2,23 0,95 
95 0,95 54,8 54,76 54,84 54,80 54,93 54,96 54,90 0,31 0,22 0,18 0,24 
100 1,00 57,7 57,87 57,88 57,83 57,94 57,95 57,87 0,12 0,12 0,06 0,10 
105 1,05 60,6 60,71 60,87 60,74 60,91 60,91 60,91 0,32 0,07 0,27 0,22 
110 1,10 63,5 63,78 63,83 63,81 63,95 63,90 63,86 0,26 0,11 0,07 0,15 
115 1,15 66,4 65,80 65,81 65,80 65,98 65,95 65,92 0,28 0,21 0,18 0,22 
120 1,20 69,3 68,74 68,78 68,75 68,96 68,93 68,86 0,31 0,21 0,17 0,23 
125 1,25 72,2 71,79 71,79 71,74 72,00 71,90 71,85 0,28 0,15 0,16 0,20 
130 1,30 75,1 74,78 74,96 74,72 74,87 74,93 74,93 0,12 0,04 0,28 0,15 
135 1,35 77,9 77,66 77,77 77,72 77,94 77,99 77,90 0,36 0,29 0,23 0,29 
140 1,40 80,8 80,70 80,88 80,73 80,90 80,94 80,93 0,25 0,07 0,25 0,19 
145 1,45 83,7 83,74 83,79 83,72 83,87 83,92 83,95 0,16 0,15 0,28 0,19 
150 1,50 86,6 86,76 86,91 86,68 86,89 86,93 86,91 0,15 0,02 0,26 0,14 
Legenda veličin: 
UAI… sdružená hodnota napětí na napěťovém  AI, [V]                                                    Ux …fázová hodnota napětí nastavená na TZO3 [V] 
UnAI… jmenovitá sdružená hodnota napětí napěťového AI, [V]                                     │δU%│…průměrná relativní chyba měření napěťového AI, [%]  
Uf1m, Uf2m, Uf2m…fázové hodnoty napětí odečtené z terminálu REF542plus, přepočtené na sekundární stranu, fáze 1 – 3, [V] 
Uf1r, Uf2r, Uf3r…fázová hodnota napětí odečítána z referenčního přístroje (LMG500), fáze 1 – 3, [V] 




Tab. C-2  Testování přesnosti proudového AI pomocí LMG500: naměřené a vypočítané hodnoty. 
 
 
Nastavení REF 542plus LMG500 Výpočet chyb 
IAI / InAI Ix If1m If2m If3m If1r If2r If3r │δIf1│ │δIf2│ │δIf3│ │δI%│
[-] [A] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA] [%] [%] [%] [%] 
0,10 0,10 100,00 95,00 102,00 98,40 103,30 101,00 1,63 8,03 0,99 3,55 
0,20 0,20 201,00 197,00 201,00 199,40 202,00 202,70 0,80 2,48 0,84 1,37 
0,30 0,30 299,00 299,00 303,00 302,40 301,70 300,50 1,12 0,89 0,83 0,95 
0,40 0,40 403,00 399,00 399,00 401,40 398,40 399,20 0,40 0,15 0,05 0,20 
0,50 0,50 505,00 498,00 500,00 502,00 500,80 502,00 0,60 0,56 0,40 0,52 
0,60 0,60 605,00 600,00 600,00 602,10 599,00 602,70 0,48 0,17 0,45 0,37 
0,70 0,70 704,00 698,00 702,00 701,10 697,90 702,10 0,41 0,01 0,01 0,15 
0,80 0,80 802,00 800,00 802,00 801,90 801,30 799,10 0,01 0,16 0,36 0,18 
0,90 0,90 904,00 897,00 904,00 905,80 898,20 899,00 0,20 0,13 0,56 0,30 
1,00 1,00 1008,00 999,00 1005,00 1005,40 997,20 998,50 0,26 0,18 0,65 0,36 
1,10 1,10 1107,00 1101,00 1101,00 1104,50 1097,40 1102,70 0,23 0,33 0,15 0,24 
1,20 1,20 1207,00 1198,00 1205,00 1204,50 1196,80 1201,70 0,21 0,10 0,27 0,19 
1,30 1,30 1304,00 1296,00 1304,00 1302,20 1295,70 1297,30 0,14 0,02 0,52 0,23 
1,40 1,40 1406,00 1400,00 1402,00 1400,20 1399,50 1399,20 0,41 0,04 0,20 0,22 
1,50 1,50 1508,00 1497,00 1504,00 1504,60 1496,20 1498,70 0,23 0,05 0,35 0,21 
1,70 1,70 1710,00 1701,00 1707,00 1702,90 1698,80 1698,20 0,42 0,13 0,52 0,35 
1,90 1,90 1913,00 1900,00 1905,00 1908,40 1895,70 1895,40 0,24 0,23 0,51 0,32 
2,10 2,10 2113,00 2100,00 2108,00 2103,30 2094,70 2101,50 0,46 0,25 0,31 0,34 
2,30 2,30 2312,00 2305,00 2301,00 2307,10 2294,50 2297,40 0,21 0,46 0,16 0,28 
2,50 2,50 2518,00 2498,00 2507,00 2510,40 2493,70 2497,40 0,30 0,17 0,38 0,29 
2,70 2,70 2715,00 2704,00 2708,00 2705,30 2699,00 2701,20 0,36 0,19 0,25 0,27 
2,90 2,90 2916,00 2903,00 2908,00 2909,00 2896,20 2902,20 0,24 0,23 0,20 0,23 
3,10 3,10 3118,00 3107,00 3107,00 3106,70 3097,20 3101,50 0,36 0,32 0,18 0,29 
3,30 3,30 3315,00 3306,00 3309,00 3305,10 3297,10 3300,90 0,30 0,27 0,25 0,27 
3,50 3,50 3523,00 3504,00 3514,00 3507,50 3500,10 3500,30 0,44 0,11 0,39 0,31 
3,70 3,70 3720,00 3707,00 3712,00 3708,80 3699,40 3698,40 0,30 0,21 0,37 0,29 
3,90 3,90 3922,00 3902,00 3909,00 3905,60 3896,40 3897,80 0,42 0,14 0,29 0,28 
4,10 4,10 4117,00 4102,00 4112,00 4104,10 4095,30 4100,90 0,31 0,16 0,27 0,25 
4,30 4,30 4327,00 4312,00 4301,00 4309,20 4293,60 4299,80 0,41 0,43 0,03 0,29 
4,50 4,50 4526,00 4502,00 4511,00 4504,30 4497,70 4490,00 0,48 0,10 0,47 0,35 
5,00 5,00 5022,00 5001,00 5018,00 5014,40 4990,10 4997,60 0,15 0,22 0,41 0,26 
Legenda veličin: 
IAI… hodnota proudu na proudovém  AI, je rovna Ix[A]                                                         Ix …fázový proud nastavený na TZO3 [A] 
InAI… jmenovitá hodnota proudu proudového AI, [A]                                                           │δI%│…průměrná relativní chyba měření proudového AI, [%]  
If1m, If2m, If2m… hodnoty proudu odečtené z terminálu REF 542plus, přepočtené na sekundární stranu, fáze 1 – 3, [mA] 
If1r, If2r, If3r…hodnoty proudu odečtené z referenčního přístroje (LMG500), fáze 1 – 3, [mA] 




Tab. C-3  Testování přesnosti proudového AI pomocí TZO3 a poruchového záznamu: naměřené 
a vypočítané hodnoty. 
 
 
Nastavení Poruchový záznam Výpočet chyb 
IAI / InAI Ix  If1m If2m If3m │δIf1│ │δIf2│ │δIf3│ │δI%│ 
[-] [A] [mA] [mA] [mA] [%] [%] [%] [%] 
1,3 1,3 1305,04 1301,56 1301,68 0,39 0,12 0,13 0,21 
1,4 1,4 1409,36 1399,30 1403,37 0,67 0,05 0,24 0,32 
1,5 1,5 1509,11 1501,43 1504,52 0,61 0,10 0,30 0,33 
1,6 1,6 1608,01 1601,23 1604,52 0,50 0,08 0,28 0,29 
1,8 1,8 1812,58 1801,08 1805,19 0,70 0,06 0,29 0,35 
2,0 2,0 2014,73 1999,65 2004,52 0,74 0,02 0,23 0,33 
3,0 3,0 3018,74 3005,15 3013,67 0,62 0,17 0,46 0,42 
4,0 4,0 4020,58 4005,05 4017,93 0,51 0,13 0,45 0,36 
5,0 5,0 5034,02 5005,37 5019,08 0,68 0,11 0,38 0,39 
6,0 6,0 6029,03 6013,88 6033,17 0,48 0,23 0,55 0,42 
7,0 7,0 7030,39 7022,74 7030,45 0,43 0,32 0,43 0,40 
8,0 8,0 8034,47 8027,94 8034,86 0,43 0,35 0,44 0,41 
9,0 9,0 9049,81 9025,23 9033,74 0,55 0,28 0,37 0,40 
10,0 10,0 10056,26 10023,79 10038,05 0,56 0,24 0,38 0,39 
13,0 13,0 13058,01 13049,21 13038,44 0,45 0,38 0,30 0,37 
16,0 16,0 16058,11 16051,64 16070,11 0,36 0,32 0,44 0,37 
20,0 20,0 20106,64 20067,94 20055,8 0,53 0,34 0,28 0,38 
Legenda veličin: 
IAI… hodnota proudu na proudovém  AI, je rovna Ix, [A]                                                                          
InAI… jmenovitá hodnota proudu proudového AI, [A]                                                                
Ix …fázový proud nastavený na TZO3, v tomto případě i referenční hodnota proudu, [A] 
If1m, If2m, If3m… hodnoty proudu odečtené z terminálu REF 542plus pomocí poruchového záznamu, přepočtené na sekundární stranu,  
                       fáze 1 – 3, [mA] 
│δIf1│, │δIf2│,│δIf3│…relativní chyba měření proudového AI, fáze 1– 3, [%] 




Tab. C-4  Testování vlivu změn frekvence v síti na přesnost měření napěťového AI pomocí 
LMG500: naměřené a vypočítané hodnoty. 
Nastavení REF 542plus LMG500 Výpočet chyb 
f Uf1m Uf2m Uf3m Uf1r Uf2r Uf3r │δUf1│ │δUf2│ │δUf3│ │δU%│
[Hz] [V] [V] [V] [V] [V] [V] [%] [%] [%] [%] 
49,00 58,00 57,25 57,85 57,93 57,84 57,90 0,12 1,03 0,09 0,41 
49,10 57,82 57,28 58,18 57,94 57,94 57,84 0,21 1,15 0,59 0,65 
49,20 58,18 58,26 57,36 57,94 57,95 57,87 0,41 0,53 0,88 0,61 
49,30 57,77 57,56 58,21 57,94 57,93 57,88 0,28 0,64 0,57 0,50 
49,40 57,21 57,98 57,88 57,93 57,92 57,85 1,25 0,10 0,06 0,47 
49,50 57,40 57,93 57,88 57,94 57,91 57,89 0,93 0,03 0,02 0,32 
49,60 57,59 58,06 57,72 57,95 57,95 57,82 0,62 0,18 0,17 0,33 
49,70 57,48 57,98 57,74 57,93 57,91 57,87 0,77 0,11 0,22 0,37 
49,80 57,88 57,75 57,74 57,93 57,93 57,84 0,08 0,31 0,18 0,19 
49,90 57,82 57,74 57,77 57,92 57,89 57,89 0,18 0,25 0,21 0,21 
50,00 57,69 57,87 57,80 57,97 57,89 57,86 0,48 0,03 0,10 0,21 
50,10 57,79 57,90 57,91 57,95 57,92 57,83 0,28 0,04 0,13 0,15 
50,20 57,69 57,87 57,87 57,94 57,93 57,88 0,43 0,11 0,01 0,18 
50,30 57,57 57,83 58,03 57,92 57,95 57,86 0,61 0,20 0,30 0,37 
50,40 57,90 57,59 57,74 57,92 57,92 57,85 0,03 0,57 0,20 0,27 
50,50 57,51 57,72 58,01 57,93 57,96 57,82 0,73 0,42 0,34 0,49 
50,60 58,05 57,53 57,57 57,92 57,92 57,83 0,22 0,67 0,45 0,45 
50,70 57,36 58,21 57,66 57,95 57,85 57,84 1,02 0,62 0,32 0,65 
50,80 57,23 57,93 58,05 57,91 57,91 57,87 1,18 0,03 0,30 0,51 
50,90 57,20 58,34 57,27 57,94 57,92 57,83 1,27 0,72 0,97 0,99 
51,00 57,30 57,31 57,21 57,92 57,92 57,84 1,07 1,05 1,09 1,07 
Legenda veličin: 
f… frekvence nastavená na testeru TZO3, [Hz] 
Uf1m, Uf2m, Uf2m…fázové hodnoty napětí odečtené z terminálu REF542plus, přepočtené na sekundární stranu, fáze 1 – 3, [V] 
Uf1r, Uf2r, Uf3r…fázová hodnota napětí odečítána z referenčního přístroje (LMG500), fáze 1 – 3, [V] 
│δUf1│, │δUf2│,│δUf3│…relativní chyba měření napěťového AI, fáze 1– 3, [%] 



























     Obr. C-1 Průměrná chyba měření napěťového analogového vstupu REF 542plus. 
 
 










Obr. C-3 Průměrná chyba měření proudového analogového vstupu REF 542plus, 
na rozsahu 1,3 – 20 InAI. 
 
 




PŘÍLOHA D TESTOVÁNÍ OCHRANNÝCH FUNKCÍ – 
TABULKY, GRAFICKÉ PRŮBĚHY 
Tab. D-1 Testování vypínací charakteristiky nadproudové ochrany IDMT, pro různě zvolený 
koeficient citlivosti k, Ieb = 1, stupeň inverze: normální. 
K k k 
1 0,6 0,2 
Ix tvyp tteor Δt δt% Ix tvyp tteor Δt δt% Ix tvyp tteor Δt δt%
[A] [s] [s] [s] [%] [A] [s] [s] [s] [%] [A] [s] [s] [s] [%] 
1,3 26,340 26,611 -0,271 1,02 1,3 15,814 15,966 -0,152 0,95 1,3 5,250 5,322 -0,072 1,35 
1,4 20,586 20,734 -0,148 0,71 1,4 12,347 12,441 -0,094 0,75 1,4 4,113 4,147 -0,034 0,82 
1,5 16,994 17,194 -0,200 1,16 1,5 10,248 10,317 -0,069 0,66 1,5 3,420 3,439 -0,019 0,55 
1,6 14,694 14,824 -0,130 0,87 1,6 8,842 8,894 -0,052 0,59 1,6 2,952 2,965 -0,013 0,43 
1,8 11,766 11,839 -0,073 0,62 1,8 7,050 7,104 -0,054 0,75 1,8 2,355 2,368 -0,013 0,54 
2,0 9,988 10,029 -0,041 0,41 2,0 5,973 6,017 -0,044 0,74 2,0 1,997 2,006 -0,009 0,44 
3,0 6,272 6,302 -0,030 0,47 3,0 3,762 3,781 -0,019 0,51 3,0 1,258 1,260 -0,002 0,19 
4,0 4,962 4,980 -0,018 0,36 4,0 2,983 2,988 -0,005 0,16 4,0 0,996 0,996 0,000 0,00 
5,0 4,268 4,280 -0,012 0,27 5,0 2,561 2,568 -0,007 0,27 5,0 0,851 0,856 -0,005 0,58 
6,0 3,828 3,837 -0,009 0,24 6,0 2,296 2,302 -0,006 0,27 6,0 0,764 0,767 -0,003 0,45 
7,0 3,519 3,528 -0,009 0,25 7,0 2,112 2,117 -0,005 0,22 7,0 0,703 0,706 -0,003 0,36 
8,0 3,292 3,297 -0,005 0,14 8,0 1,974 1,978 -0,004 0,21 8,0 0,657 0,659 -0,002 0,36 
9,0 3,109 3,116 -0,007 0,24 9,0 1,866 1,870 -0,004 0,20 9,0 0,622 0,623 -0,001 0,20 
10,0 2,964 2,971 -0,007 0,22 10,0 1,799 1,782 0,017 0,93 10,0 0,522 0,594 -0,072 12,14
13,0 2,653 2,660 -0,007 0,25 13,0 1,326 1,596 -0,270 16,91 13,0 0,529 0,532 -0,003 0,55 
16,0 2,450 2,455 -0,005 0,22 16,0 1,224 1,473 -0,249 16,92 16,0 0,458 0,491 -0,033 6,73 
20,0 2,264 2,267 -0,003 0,15 20,0 1,132 1,360 -0,228 16,79 20,0 0,451 0,453 -0,002 0,54 
Legenda veličin: 
Ix… fázový proud nastavený na TZO3, [A]                                                                 tteor…teoretický vypínací čas ochrany, [s]  
k… koeficient citlivosti, [-]                                                                                          δt%…relativní chyba vypínacího času, [%]  
tvyp…změřený vypínací čas ochrany pomocí sekundárního tester TZO3, [s] 










Tab. D-2 Testování vlivu změny frekvence f v síti na vypínací časy nadproudové ochrany, 
stupeň inverze: extrémně inverzní, Ieb = 1, k = 0,4. 
f f f 
45 Hz 49,2 Hz 50 Hz 
Ix  tvyp  tteor  Δt δt% Ix  tvyp  tteor  Δt δt% Ix tvyp  tteor  Δt δt%
[A] [s] [s] [s] [%] [A] [s] [s] [s] [%] [A] [s] [s] [s] [%]
1,4 29,793 33,333 -3,540 10,62 1,4 32,321 33,333 -1,012 3,04 1,4 32,692 33,333 -0,641 1,92
1,5 23,137 25,600 -2,463 9,62 1,5 24,869 25,600 -0,731 2,86 1,5 25,321 25,600 -0,279 1,09
1,6 18,715 20,513 -1,798 8,76 1,6 19,991 20,513 -0,522 2,54 1,6 20,148 20,513 -0,365 1,78
1,8 13,152 14,286 -1,134 7,94 1,8 13,947 14,286 -0,339 2,37 1,8 14,118 14,286 -0,168 1,17
2,0 9,888 10,667 -0,779 7,30 2,0 10,441 10,667 -0,226 2,12 2,0 10,543 10,667 -0,124 1,16
3,0 3,745 4,000 -0,255 6,38 3,0 3,921 4,000 -0,079 1,98 3,0 3,955 4,000 -0,045 1,13
4,0 2,008 2,133 -0,125 5,88 4,0 2,096 2,133 -0,037 1,75 4,0 2,119 2,133 -0,014 0,67
5,0 1,257 1,333 -0,076 5,73 5,0 1,313 1,333 -0,020 1,53 5,0 1,320 1,333 -0,013 1,00
6,0 0,863 0,914 -0,051 5,61 6,0 0,901 0,914 -0,013 1,45 6,0 0,910 0,914 -0,004 0,47
7,0 0,632 0,667 -0,035 5,20 7,0 0,658 0,667 -0,009 1,30 7,0 0,665 0,667 -0,002 0,25
8,0 0,482 0,508 -0,026 5,11 8,0 0,503 0,508 -0,005 0,97 8,0 0,507 0,508 -0,001 0,18
9,0 0,380 0,400 -0,020 5,00 9,0 0,398 0,400 -0,002 0,50 9,0 0,400 0,400 0,000 0,00
10,0 0,309 0,323 -0,014 4,40 10,0 0,320 0,323 -0,003 1,00 10,0 0,326 0,323 0,003 0,86
f f               
50,8 Hz 55 Hz      
Ix  tvyp  tteor  Δt δt% Ix  tvyp  tteor  Δt δt%      
[A] [s] [s] [s] [%] [A] [s] [s] [s] [%]      
1,4 32,343 33,333 -0,990 2,97 1,4 30,321 33,333 -3,012 9,04      
1,5 24,885 25,600 -0,715 2,79 1,5 23,500 25,600 -2,100 8,20      
1,6 20,004 20,513 -0,509 2,48 1,6 18,984 20,513 -1,529 7,45      
1,8 13,953 14,286 -0,333 2,33 1,8 13,322 14,286 -0,964 6,75      
2,0 10,446 10,667 -0,221 2,07 2,0 10,004 10,667 -0,663 6,21      
3,0 3,966 4,000 -0,034 0,85 3,0 3,782 4,000 -0,218 5,45      
4,0 2,098 2,133 -0,035 1,66 4,0 2,027 2,133 -0,106 4,98      
5,0 1,327 1,333 -0,006 0,47 5,0 1,270 1,333 -0,063 4,75      
6,0 0,900 0,914 -0,014 1,56 6,0 0,872 0,914 -0,042 4,63      
7,0 0,659 0,667 -0,008 1,15 7,0 0,638 0,667 -0,029 4,30      
8,0 0,502 0,508 -0,006 1,17 8,0 0,486 0,508 -0,022 4,32      
9,0 0,397 0,400 -0,003 0,75 9,0 0,385 0,400 -0,015 3,75      
10,0 0,320 0,323 -0,003 1,00 10,0 0,311 0,323 -0,012 3,78               
Legenda veličin: 
Ix… fázový proud nastavený na TZO3, [A]                 tteor…teoretický vypínací čas ochrany, [s]          
δt%…relativní chyba vypínacího času, [%]                  f… frekvence nastavená na testeru TZO3, [Hz] 
tvyp…změřený vypínací čas ochrany pomocí sekundárního tester TZO3, [s] 






Tab. D-3 Analýza dílčích etap celkového vypínacího času ochrany, odečtené časové úseky 
t1, t2, t3, t4 z poruchových záznamů. 
 
Ix tvyp tteor t1 t2 t3 t4 Poruchový záznam 
[A] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] - 
1,3 1330 1331 17,50 1,66 1305 8,33 por0000.dat 
1,4 1028 1037 15,84 2,50 1005 8,33 por0002.dat 
1,5 857 860 15,00 2,50 835 9,17 por0005.dat 
1,6 742 741 12,50 1,66 723 8,33 por0006.dat 
1,8 592 592 12,50 0,83 573 8,33 por0007.dat 
2,0 501 501 12,50 0,00 482 8,33 por0008.dat 
3,0 316 315 5,84 0,83 305 9,17 por0009.dat 
4,0 249 249 5,00 2,50 237 10,00 por0010.dat 
5,0 214 214 5,00 2,50 202 8,33 por0011.dat 
6,0 192 192 1,67 1,67 183 9,17 por0012.dat 
7,0 175 176 4,17 0,83 165 9,17 por0013.dat 
8,0 163 165 4,17 0,83 153 8,33 por0014.dat 
9,0 154 156 2,50 1,67 145 9,17 por0015.dat 
10,0 148 149 4,17 2,50 138 10,00 por0018.dat 
13,0 130 133 3,33 2,50 120 9,17 por0019.dat 
16,0 121 123 2,50 1,67 113 8,33 por0020.dat 
20,0 111 113 2,50 0,83 103 7,50 por0021.dat 
Legenda veličin: 
Ix… fázový proud nastavený na TZO3, [A]                                                              
tvyp…změřený vypínací čas ochrany pomocí sekundárního tester TZO3, [s] 
tteor…teoretický vypínací čas ochrany, [s] 
t1…čas od vzniku poruchy po detekci ochrannou [s], 
t2…čas od detekce poruchy ochrannou po spuštění poruchového zapisovače [s], 
t3…čas od detekce poruchy po vyslání tripovacího signálu ochrany na binární výstup [s], 






















Obr. D-2 Vypínací charakteristika nadproudové 
ochrany IDMT, extrémně inverzní, Ieb = 1, k = 0,4; 
pro různé frekvence sítě.
Obr. D-1 Změřená vypínací charakteristika 
nadproudové ochrany IDMT, normálně inverzní, 
Ieb = 1, pro k = 1; 0,6; 0,2. 


























































PŘÍLOHA F DATOVÉ CD 
 
OBSAH CD 
• Hlavní textová část práce ve formátu PDF. 
• Výkresy: úprava zapojení terminálu, vytvořené funkční schémata ve formátu BMP. 
• Záznamy z poruchových zapisovačů ve formátu COMTRADE. 
• Vytvořené konfigurace terminálu ve formátu REF.  
 
